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Abstract 
The present work qualifies the cold gas dynamic spray process (CGS) as a process for the 
application of braze filler coatings onto titanium alloy substrates. The work program results 
from needs and problems that were identified in the state-of-the-art of science and technology. 
The parameters of the coating process are correlated with the resulting coating microstruc-
tures and the posterior brazing results. Materialographic and mechanic characterisations of the 
filler coatings and braze seams are carried out. Thereby, an evaluation of the braze filler ap-
plication by cold gas spraying is permitted. In addition, high-resolution TEM investigations 
within the interfaces of a cold sprayed zinc coating and an aluminium base material proof the 
theory of the bonding mechanisms of CGS coatings on light weight metals. The work dis-
cusses the achieved results and gives an outlook to continuative investigations in this field of 
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1 Einleitung und Problemstellung 
Das Löten stellt bei der konstruktiven Verarbeitung von Titanwerkstoffen neben dem Schwei-
ßen das wichtigste stoffschlüssige Fügeverfahren dar. Vor allem die Möglichkeit des integra-
len Verbindens auch verdeckter Stellen und der im Vergleich zu Schweißverfahren moderate 
Wärmeeintrag erklären die wirtschaftliche Bedeutung des Titanlötens. So werden beispiels-
weise Plattenwärmetauscher, Doppelwandbehälter oder Sandwich-Strukturen aus Titan für 
Anwendungen in korrosiven Umgebungen oder in Leichtbaukonstruktionen großindustriell 
gelötet. Für das Löten von Titanbauteilen mit großflächigen oder verdeckten Fügezonen 
kommen nach dem derzeitigen Stand der Technik vorrangig Schichtlotfolien zum Einsatz, die 
lagenweise aus Titan, Kupfer und Nickel bzw. Kupfer-Nickel-Legierungen aufgebaut sind. 
Der Einsatz dieser kostenintensiven Folien liegt in deren Duktilität begründet, die für eine 
Formanpassung bei nicht ebenen Fügeflächen notwendig ist. Als eine alternative Lotzufüh-
rung beim Titanlöten wurden in der Vergangenheit bereits nasschemisch abgeschiedene 
Schichten in Diffusionslötprozessen eingesetzt, die aber starken Beschränkungen hinsichtlich 
der Bauteil- bzw. Fügestellengeometrie unterliegen. Ein flexibles Vorbeloten von Titanbautei-
len mit fest haftenden Schichten ist jedoch von wirtschaftlichem Interesse, da sich damit viele 
Vorteile gegenüber dem An- und Einlegen von Loten ergeben. So können neben der einfache-
ren Handhabung der zu fügenden Bauteile der Belotungs- und der Fügeschritt innerhalb der 
Prozesskette zeitlich und räumlich voneinander getrennt werden, wodurch eine flexiblere Fer-
tigung bei verringerten Taktzeiten erreicht werden kann. Vorbelotungen werden daher bereits 
bei der Verarbeitung anderer Grundwerkstoffe - beispielsweise in der Fertigung von Alumini-
umwärmetauschern - in breitem Umfang industriell eingesetzt. Vergleichbare Lösungen ste-
hen für Titanwerkstoffe bisher aus. In der vorliegenden Arbeit wird daher untersucht, ob ein 
Vorbeloten von Titanwerkstoffen durch thermisch gespritzte Schichten erreicht werden kann.  
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Thermische Spritzprozesse dienen dem Applizieren von Schutz- oder Funktionsschichten 
bzw. dem reparativen Materialauftrag auf Oberflächen von Bauteilen. Der Vorteil dieser Pro-
zesse gegenüber anderen thermischen Beschichtungsvorgängen ist der sehr geringe thermi-
sche Energieeintrag in die beschichteten Grundwerkstoffe, wodurch in diesen unzulässige, 
thermisch induzierte Gefüge- oder Mikrostrukturänderungen vermieden werden. Die Schicht-
haftung resultiert vor allem aus mechanischen Verklammerungen. Das Kaltgasspritzen oder 
auch kinetische Spritzen tritt als Grenzfall der bekannten thermischen Spritzprozesse auf. Es 
besitzt deren Prozesscharakteristik - das Beschleunigen einzelner Spritzpartikel und das Auf-
schleudern dieser auf eine Substratoberfläche - jedoch wird während des Spritzvorgangs fast 
ausschließlich kinetische Energie in die Spritzpartikel eingebracht. Duktile Werkstoffe kön-
nen dadurch mit hoher Effizienz und in bisher nicht erreichter Qualität als dichte, fest haften-
de, oxidfreie Schichten unter atmosphärischen Bedingungen abgeschieden werden. Kaltgas-
gespritzte Schichten bieten folglich alle Voraussetzungen, um als Vorbelotung für Lötprozes-
se eingesetzt zu werden, da die defektfreien Schichten in qualitativ hochwertige, ebenso de-
fektfreie Lötnähte überführt werden können. Dies wurde bereits durch vorangegangene For-
schungen an Aluminiumwerkstoffen nachgewiesen [Gru-04]. Einflussgrößen auf die Qualität 
der resultierenden Lötnähte sind demnach sowohl die Beschichtungs- als auch die Lötbedin-
gungen: Ausgangspulver, Schichtgefüge und Schicht-Substrat-Grenzfläche bestimmen ebenso 
wie die Parameter des Lötprozesses das Lötergebnis. Eine Optimierung der Randbedingungen 
muss folglich in der Gesamtheit erfolgen. 
In der vorliegenden Arbeit wird ausgehend vom Stand der Wissenschaft und Technik für Ver-
fahren und Werkstoffe des Titanlötens das Kaltgasspritzen in seiner Eignung als Vorbelo-
tungsprozess beim löttechnischen Fügen von Titanlegierungen untersucht und qualifiziert. Die 
Parameter des Beschichtungsvorgangs werden durch materialografische und mechanische 
Charakterisierungen mit den resultierenden Schichtgefügen und späteren Lötergebnissen kor-
reliert. Damit wird sowohl ein Beitrag zum wissenschaftlichen Verständnis einer spritztechni-
schen Vorbelotung geliefert als auch deren technologische Bewertung ermöglicht. Ergänzt 
werden die Arbeitspunkte durch hochauflösende TEM-Untersuchungen in der Grenzfläche 
von kaltgasgespritzten Zink-Schichten und Aluminium-Substraten, die der Überprüfung theo-
retischer Erkenntnisse zum Haftungsmechanismus kaltgasgespritzter metallischer Schichten 
auf Leichtmetallsubstraten dient.  
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2 Stand der Wissenschaft und Technik 
2.1 Leichtmetalle als Konstruktionswerkstoffe 
89 der bislang bekannten Elemente sind Metalle, was einem Anteil von etwa 80 % entspricht. 
Metalle können auf vielfältige Weise nach physikalischen, chemischen oder verarbeitungs-
technischen Gesichtspunkten eingeteilt werden. Es werden z.B. Eisen- und Nichteisen-, edle 
und unedle oder Schmelz- und Sintermetalle unterschieden. Eine weitere traditionelle Unter-
scheidung erfolgt anhand der Dichte. Metalle und Metalllegierungen mit einer Dichte von 
< 5 g/cm3 werden als Leichtmetalle, alle anderen als Schwermetalle bezeichnet. Leichtmetalle 
sind vor allem die Elemente der 1. und 2. Hauptgruppe, der ersten Nebengruppe sowie Titan 
und Aluminium. Als leichtmetallische Konstruktionswerkstoffe können jedoch lediglich Alu-
minium, Magnesium und Titan eingesetzt werden1. Im Folgenden wird daher kurz auf diese 
drei Leichtmetalle eingegangen.  
2.1.1 Aluminium 
Aluminium wird seit dem Ende des 19. Jahrhunderts im Umfang einer technischen und indus-
triellen Nutzung produziert. Seither hat es sich sehr schnell als der nach den Stählen meist-
verwendete metallische Werkstoff etabliert. Aluminium und Aluminiumlegierungen werden 
als Konstruktionswerkstoffe für Leichtbauanwendungen vorrangig in der Luft- und Raum-
fahrt sowie im Automobilbau eingesetzt. Weitere Einsatzgebiete, die sich aus der hohen elekt-
                                                 
1 In sehr wenigen Sonderanwendungen (Raumfahrt, Formel-1-Technik) wird auch Beryllium als Konstruktions-
werkstoff eingesetzt. Ein breiter Einsatz von Beryllium ist jedoch aus ökonomischen Gründen (Werkstoffpreis) 
und aufgrund seiner toxischen Eigenschaften auf den menschlichen Organismus (mutagen und karzinogen) nicht 
möglich.  
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rischen und thermischen Leitfähigkeit begründen, sind die Wärmetauscherfertigung und die 
Elektroindustrie. Einsatzgebiete in der Verpackungsindustrie - beispielsweise in Form von 
Folien, Behältern oder Verbundpackungen - finden sich aufgrund der hohen Verfügbarkeit 
sowie hohen Recyclingrate [Kam-95].  
Aluminium ist nach Sauerstoff und Silizium das dritthäufigste Element in der Erdkruste. Es 
tritt mit einem Masseanteil von ≈ 7,5 % etwa anderthalbmal so häufig wie Eisen und fast 
viermal so häufig Magnesium auf [Wei-07]. Es bildet folglich den größten Metallbestandteil 
und steht als Rohstoff in großem Umfang zur Verfügung. Trotz des hohen Energieaufwandes 
bei der Primärgewinnung aus dem natürlichen Mischmineral Bauxit hat sich Aluminium die 
oben genannten Anwendungen auch als ökonomisch günstiger Werkstoff erschlossen. Dies 
liegt an der guten Recyclingfähigkeit von Aluminium- oder aluminiumhaltigen Produkten. Im 
Jahre 2003 wurden von den in der Bundesrepublik Deutschland hergestellten 1,34 Mio. t 
Aluminium fast die Hälfte als Sekundär-Aluminium über Recyclingprozesse gewonnen [Wei-
07]. Daraus ergeben sich hervorragende wirtschaftliche Argumente für einen Einsatz von 
Aluminium. Konstruktiv bedeutsam ist die mit 2,7 g/cm3 geringe Dichte. Im Vergleich zu 
Stählen liegt sie um etwa 60 % niedriger. Da Aluminiumlegierungen oft entweder gut gieß- 
oder umformtechnisch verarbeitbar sind und hochfeste, aushärtbare zink- oder kupferlegierte 
Aluminiumwerkstoffe Festigkeitswerte aufweisen können, die denen von Baustählen gleichen 
(z.B. Zugfestigkeiten bis 700 MPa), ergeben sich für sie breite Einsatzmöglichkeiten im 
Leichtbau bei gleichzeitig großen gestalterischen Freiheiten. Aluminiumwerkstoffe bilden in 
Gegenwart von Sauerstoff eine dichte, chemisch und thermisch hochbeständige Oxidhaut aus, 
die in den meisten wässrigen Elektrolyten korrosionverhindernd wirkt. Mit dem edleren Kup-
fer legierte Aluminiumwerkstoffe verlieren jedoch ihre Korrosionsbeständigkeit schon bei 
geringen Kupfergehalten von unter 1 % Masseanteil. Die hohe Wärmeleitfähigkeit von Alu-
miniumlegierungen von 80 - 230 W/mK ermöglicht den Einsatz von Aluminiumkühlkörpern 
und -wärmetauschern in Elektrogeräten und Automobilen [Wie-98].  
Aluminiumknetlegierungen werden anhand ihrer Hauptlegierungselemente durch die 
DIN EN 573-3 (2003) in acht Gruppen eingeteilt, die numerisch die sogenannte 1000er bis 
8000er Serie umfassen. Die Serien werden neben den unlegierten Qualitäten (1000er Serie) 
den Hauptlegierungselementen Kupfer, Mangan, Silizium, Magnesium, Magnesium-Silizium, 
Zink sowie sonstigen Elementen (v.a. Eisen) zugeordnet. Aluminiumgusslegierungen werden 
in DIN EN 1706 (1998) gesondert beschrieben.  
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2.1.2 Magnesium 
Magnesium wurde erstmals im Jahre 1808 von Sir Humphrey Davy in Reinform dargestellt. 
Es ist mit einem Masseanteil von 1,9 % das achthäufigste Element der Erdkruste. Jedoch liegt 
der größte Teil davon in gelöster Form im Mehrwasser vor, weshalb der technische Rohstoff 
„Magnesium“ meist aufwendig elektrolytisch aus dem im Meerwasser gelösten Magnesium-
chlorid gewonnen wird. Für die elektrolytische Erzeugung von Magnesium ist ein etwa 20-
fach erhöhter Energieaufwand im Vergleich zur Sekundärgewinnung nötig. Durch die korre-
lierende Kostenersparnis erfährt das Magnesiumrecycling eine wachsende Bedeutung, obwohl 
aus Sekundärrohstoffen hergestelltes Magnesium eine geringere Reinheit aufweist, als elekt-
rolytisch gewonnenes. Etwa 25 % der Primärproduktion entfällt auf die Magnesiumerzeugung 
aus Mineralien, z. B. aus Dolomit oder Magnesit. Es ist anzumerken, dass etwa 60 % des 
weltweit eingesetzten Magnesiums nicht als Werkstoff, sondern als Komponente in Alumini-
umlegierungen ( ≈ 43 %) oder Reduktions- bzw. Desoxidationsmittel in metallurgischen Pro-
zessen ( ≈ 17 %) genutzt werden [Wei-07].  
Mit einer Dichte von 1,74 g/cm3 bei gleichzeitig guten mechanischen Eigenschaften ist Mag-
nesium der leichteste metallische Konstruktionswerkstoff. Magnesiumlegierungen kommen 
z.B. als Druckgussteile in Automobilen und in der Luftfahrt zum Einsatz. Vor allem bei 
schnell bewegten Komponenten wie Kolben oder Pleuel lassen sich mit dem Einsatz von 
Magnesiumwerkstoffen erhebliche Energieeinsparungen im Maschinenbetrieb erreichen. We-
gen seiner höheren spezifischen Festigkeit ist Magnesium dabei sowohl im stofflichen als 
auch konstruktiven Leichtbau Stählen und Aluminiumlegierungen überlegen. Jedoch „lohnt“ 
sich der Einsatz von Magnesiumwerkstoffen aufgrund des gegenüber Aluminium etwa dop-
pelt so hohen Materialpreises erst bei einer entsprechenden Gewichtseinsparung. 
2.1.3 Titan 
Titan ist nach Aluminium, Eisen und Magnesium mit einem Masseanteil von 0,57 % das 
vierthäufigste Metall der Erdkruste. Titanwerkstoffe können bei Dichten von etwa 4,5 -
5 g/cm³ Festigkeiten bis etwa 1700 MPa (Rm) aufweisen und besitzen unter den metallischen 
Werkstoffen die höchsten spezifischen Festigkeiten bei Temperaturen bis etwa 550 °C, bis sie 
danach von Titanaluminid und Superlegierungen übertroffen werden. Im Vergleich mit ande-
ren Konstruktionswerkstoffgruppen zeigen lediglich faserverstärkte Kunststoffe und einige 
Keramiken höhere spezifische Festigkeitswerte bei Einsatztemperaturen unter 300 °C. Titan 
und Titanlegierungen sind daher für extreme Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, in 
denen Aluminiumlegierungen nicht mehr die geforderten Festigkeiten erzielen, prädestiniert. 
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Nahezu 40 % des technisch eingesetzten Titans findet hier seine Anwendung [Ing-92, Pet-02, 
Wei-07]. Titan und Titanlegierungen können zudem gute Korrosionsbeständigkeiten auch 
gegenüber oxidierenden und reduzierenden Säuren und Mischsäuren sowie chloridhaltigen 
Lösungen aufweisen. Somit ergibt sich ein weiteres großes Einsatzgebiet für Titanwerkstoffe 
in Armaturen, Behältern oder Rohren im chemischen Apparatebau und in der Galvanotechnik 
sowie in geringerem Umfang in der Medizintechnik. 
Titan ist hochschmelzend (TS ≈ 1668 °C) und polymorph mit einer Gitterumwandlung bei 
etwa 882 °C, wobei eine Umwandlung von der Hochtemperaturphase β-Titan (krz-Gitter) 
zum α-Titan (hdP-Gitter) vollzogen wird. Durch Zugabe von Legierungselementen wird diese 
Umwandlungstemperatur verschoben, so dass die α-Modifikation bei höherer bzw. near-β- 
und Mischmodifikationen bei Raumtemperatur stabilisiert werden. Damit sind in einem brei-
ten Temperaturbereich gezielt Einsatzeigenschaften einstellbar. Beispielsweise ist eine stabili-
sierte hexagonal-dichteste Packung des α-Ti auch bei hohen Temperaturen widerstandsfähig 
gegen das Eindringen von Fremdatomen durch die Werkstoffoberfläche, da die Diffusionsge-
schwindigkeit im α-Gitter um zwei Größenordnungen geringer als die im β-Gitter ist. Ande-
rerseits können durch stabilisierte near-β-Titanwerkstoffe auch bei Raumtemperatur höchste 
Bauteilfestigkeiten erreicht werden [Wei-07, Bre-06, Pet-02_1]. 
Im Folgenden soll näher auf die Eigenschaften von Titan und Titanlegierungen in konstrukti-
ven Anwendungen eingegangen werden, um die wachsende Bedeutung dieser Werkstoffgrup-
pe in vielen industriellen Bereichen herauszustellen. 
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2.2 Titan und Titanlegierungen als Konstruktionswerkstoffe 
Gute Warmfestigkeit und Kriechbeständigkeit, geringe Wärmeausdehnung, hohe Dauerfes-
tigkeit und Bruchzähigkeit sowie die niedrigen Geschwindigkeiten bei der Rissfortpflanzung 
sind die ausschlaggebenden Eigenschaften, die Titanlegierungen als Konstruktionswerkstoffe 
auszeichnen. Wie unter 2.1.3 genannt, sind α-Titan-Legierungen bis in Temperaturbereiche 
über 500 °C warmfest. Aufgrund des hdP-Gitters ist das Kaltumformbarkeitsvermögen von α-
Titan geringer als das von Titanlegierungen mit β-Phasenanteil. (α+β)-Legierungen besitzen 
im Vergleich zu α-Titan höhere Grundfestigkeiten, sind härtbar und können Zugfestigkeiten 
von Rm ≈ 1300 MPa erreichen. β-Legierungen sind aufgrund ihrer krz-Kristallstruktur gut kalt 
umformbar. Sie können zudem auch in großen Querschnitten durchgehärtet werden und errei-
chen Zugfestigkeiten von Rm > 1500 MPa. β-Legierungen sind jedoch nicht warmfest und 
weisen ab etwa 300 °C im Vergleich zu α- und (α+β)-Legierungen verminderte Dauerfestig-
keiten auf. Über Legierungselemente können die Gefügeausprägung und somit die Eigen-
schaften von Titanlegierungen gezielt an spezifische Einsatzgebiete angepasst werden. Als 
Legierungselemente werden sowohl Metalle als auch Nichtmetalle verwendet. Sie werden 
hinsichtlich ihres Einflusses auf die α-β-Transustemperatur in „neutral“, „α-stabilisierend“ 
und „β-stabilisierend“ eingeteilt. Legierungselemente sind u.a. Aluminium, Vanadium, Mo-
lybdän oder, weniger häufig, Nickel, Eisen, Zirkon, Niob und Palladium. Die am häufigsten 
verwendete, universelle Titanlegierung ist TiAl 6 V 4 mit Masseanteilen an Aluminium und 
Vanadium von 6 % bzw. 4 % und einer Zugfestigkeit von Rm ≈ 1000 MPa. Typische Legie-
rungselemente sind bezüglich ihres Einflusses auf die Gefügeausprägung in Tabelle 2.1 zu-
sammengefasst. 
Rein-Titan enthält - bedingt durch den Herstellungsprozess - stets Verunreinigungen in Form 
von Eisen und gelösten Gasen. Vor allem Sauerstoff und Stickstoff besitzen einen großen 
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von Titan. Mit steigendem Legierungsanteil 
dieser Elemente erfolgt eine starke Werkstoffverfestigung bei gleichzeitig rapider Abnahme 
der Bruchdehnung. Unlegierte Titanwerkstoffe werden daher in die Reinheitsgrade „Reinst-
Titan“ sowie „Grade 1“ bis „Grade 4“ unterteilt. Der von diesen „reinen“ Titanwerkstoffen 
abgedeckte Zugfestigkeitsbereich liegt etwa zwischen 200 MPa für Reinst- und 400 MPa für 
Grade-4-Titan. Die Bruchdehnungen liegen entsprechend zwischen 40 % und 10 %. Die Be-
reitstellung von Titan-Halbzeugen erfolgt legierungsabhängig nach DIN 17850 und 
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Tabelle 2.1: Einfluss von Titan-Legierungselementen auf die Transustemperatur (nach [Pet-02_1]) 
neutral α-stabilisierend β-stabilisierend 
   
β-isomorph 
 
β-eutektoid 
Sn, Zr Al, O, N, C Mo, V, Ta, Nb Fe, Mn, Cr, Co, Ni, Cu, 
Si, H 
 
Tabelle 2.2: Titanlegierungen im Vergleich zu anderen Konstruktionswerkstoffen [Kip-09, Sta-01] 
 Dichte 
 
E-Modul 
 
Dehngrenze
 
therm. Aus-
dehnungs-
koeffizient 
Dehngren-
ze-Dichte-
Verhältnis 
Marktpreis 2
 ρ [g/cm3] E [GPa] Rp0,2 [MPa] α [10-6/K] Rp0,2/ρ [Nm/g] Preis [€/t] 
Rein-Titan 4,5 - 4,8 100 - 120 180 - >400 8,4 - 9,4 38 - 133 
Titanlegierungen 4,3 - 5,1 63 - 128 300 - >1.500 7,1 - 11,3 70 - >300 
13.500 
Allg. Baustahl 7,9 210 175 - 360 12 22 - 46 350 
X5CrNi18-10 7,9 165 - 200 210 - 400 16,0 27 - 51 2.800 
Aluminiumlegierungen 2,5 - 2,8 65 - >100 100 - >600 21,4 - 24,0 38 - 220 1.400 
Magnesiumlegierungen 1,3 - 1,9 38 - 45 20 - 450 21,7 - 26,6 12 - 240 1.750 
                                                 
2 gerundet, Preis nach LME London Metal Exchange, Dezember 2009, Kurs 1 USD = 0,70 EUR 
Kapitel 2 Stand der Wissenschaft und Technik 
 
9
DIN 17851 in Form von Bändern, Blechen, nahtlosen oder geschweißten Rohren, Stangen, 
Drähten sowie Schmiedestücken. Titanlegierungen erreichen im Vergleich zu anderen metal-
lischen Konstruktionswerkstoffen die höchsten Festigkeits-Dichte-Verhältnisse (spezifische 
Festigkeiten), weshalb sie in extrem belasteten Anwendungen des stofflichen und strukturel-
len Leichtbaus trotz des im Vergleich zu anderen metallischen Konstruktionswerkstoffen sehr 
hohen Werkstoffpreises ihren Einsatz finden, Tabelle 2.2.  
Das Hauptanwendungsgebiet für konstruktiv eingesetzte Titanwerkstoffe ist die Luft- und 
Raumfahrt. Durch die hier tolerierbaren Mehrkosten für Gewichtsminderungen „lohnt“ sich 
der werkstoffliche Ersatz von Stahl oder Nickel-Superlegierungen. Dies ist zurückzuführen 
auf den (primär ökonomisch) hohen Stellenwert einer Gewichtsverminderung in nicht-
landgebundenen Fahrzeugen: Werden für eine Gewichtsreduzierung in Automobilen pro Ki-
logramm Mehrkosten von nur 10 EUR toleriert, sind es in Großraumflugzeugen bereits 
1000 EUR und in der Raumfahrt 10.000 EUR [Pet-02_2]. Titanlegierungen stellen in Flug-
zeugturbinen bereits mehr als ein Drittel des Strukturgewichts. So sind Innenringe, Verdich-
terteile und Schaufeln in Titanwerkstoffen ausgeführt. Aber auch Zell-Komponenten oder 
Fahrwerksteile von Flugzeugen (z. B. Landeklappensysteme) und Hubschraubern werden 
zunehmend ersetzt (bei Flugzeugen bisher etwa 7 % des Leergewichts). In der Raumfahrt ist 
der Anteil von Titanlegierungen am Strukturgewicht wesentlich höher. Titanlegierungen wer-
den für Druck- und Treibstoffbehälter, Strukturteile und Befestigungs- und Verbindungsele-
mente eingesetzt [Ing-92, Pet-02_2, Tit-08]. 
Weitere Anwendungen von Titanwerkstoffen finden sich in Konstruktionsteilen im chemi-
schen, elektrochemischen und petrochemischen Behälter- und Apparatebau. Typische Bautei-
le sind neben den genannten Behältern und Wärmetauschern auch Zentrifugentrommeln, 
Auskleidungen, Plattierungen und Rohre. Weiterhin finden sich Schmiedestücke in Pumpen 
und Rührern oder in Form von Armaturen [Ing-92, Pet-02_3, Tit-08]. Hierbei ist neben den 
mechanischen Eigenschaften vor allem die gute Korrosionsbeständigkeit der Titanwerkstoffe 
von Bedeutung. Titanlegierungen weisen eine chemisch beständige, natürliche Oxidhaut auf. 
Aufgrund der hohen Affinität des Titans zu Sauerstoff bildet sich in sauerstoffhaltiger Umge-
bung die Oxidhaut nach einer Beschädigung sofort erneut aus. Dies geschieht bereits bei 
Raumtemperatur. Ist die mechanische Belastung in den genannten Anwendungen gering, 
werden die gut umformbaren Rein-Titan-Legierungen genutzt. Beispielsweise werden Plat-
tenwärmetauscher aus Rein-Titan zur Kühlung von aggressiven Medien eingesetzt, wenn 
konventionelle Werkstoffe wie rost- und säurebeständige Stähle oder Sondermessing versa-
gen. Rein-Titan wird vor allem bei oxidationsmittelhaltigen salzsauren Lösungen eingesetzt. 
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Zur Steigerung der Korrosionsbeständigkeit und zum Erreichen höherer Festigkeiten werden 
auch Palladium- oder Nickel-Molybdän-haltige Titanlegierungen (sogenannte Grade 7- und 
Grade 12-Legierungen) eingesetzt.  
Titanwerkstoffe weisen weiterhin eine ausgezeichnete Korrosionsbeständigkeit in Salzwasser 
und salzhaltiger Luft auf und sind somit in vielen Anwendungen im Offshore-Bereich vetrte-
ten. Der im Vergleich zu Stählen geringere E-Modul und die hohen Dauer- und Schwingfes-
tigkeiten von (ungeschädigten) Titanwerkstoffen resultieren in einer höheren „Flexibilität“, 
die in den Gas- und Ölsteigleitungen unter schwimmenden Förderplattformen ausgenutzt 
wird. Rohrverbindungsstücke, die Segmente der Steigleitungen zur Förderung von Öl und 
Gas miteinander verbinden, sind durch Wellengang und Tidenhub höchsten mechanischen 
Wechselbeanspruchungen ausgesetzt. Verbindungsstücke aus Titan weisen gegenüber solchen 
aus Stahl eine verbesserte Standzeit bei vermindertem Gewicht, kleineren Abmaßen und hö-
heren maximalen Biegeradien auf und werden daher immer häufiger eingesetzt. Beispielswei-
se liefert die RMI Titanium Co. aus einem Rohblock extrudierte Rohrverbindungen mit einem 
Gesamtgewicht von mehr als vier Tonnen [Lun-02]. Weitere Anwendungen von Titanwerk-
stoffen in der Offshore-Industrie sind Pumpen- und Ventilgehäuse. Sie werden als Gussteile 
mit einem Gewicht bis zu drei Tonnen gefertigt. Auf Bohrinseln sowie auf Versorgungs- und 
Transportschiffen werden außerdem Wärmetauscherkreise, Versorgungs- und Abwasserlei-
tungen aus Titan gefertigt. Druckkörper von Wartungsrobotern und unbemannten U-Booten 
für unterseeische Wartungsarbeiten werden ebenfalls zunehmend aus Titanlegierungen herge-
stellt. Aufgrund der so erhöhten konstruktiven Steifigkeit sind größere Tauchtiefen möglich, 
die den gestiegenen Anforderungen der Offshore-Industrie (Erschließen tiefer liegender Öl- 
und Gasvorkommen) genügen [Lun-02, Pet-02_3, Tit-08].  
In der Medizintechnik haben Titan- und Titanlegierungen in den vergangenen 35 Jahren eine 
zunehmende Bedeutung als Implantatwerkstoffe erhalten. Dies ist vor allem auf die Biokom-
patibilität und der Korrosionsbeständigkeit von Titan und Titanlegierungen zurückzuführen. 
Jedoch sind auch die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Elastizität dünner Titan-
folien, bedeutsam. Diese Eigenschaften lassen Rein-Titan beispielsweise zum bevorzugten 
Werkstoff für Herzschrittmachergehäuse, künstliche Herzklappen und - seit der jüngsten Ver-
gangenheit - künstlichen Herzen werden [Pet-02_3]. β-Titan-Legierungen mit höchsten spezi-
fischen und Dauerfestigkeiten werden als Werkstoffe für Hüft-, Knie-, Schulter-, Wirbelsäu-
len-, Ellbogen- oder Handimplantate eingesetzt. Zum Tragen kommen hierbei die sehr gerin-
gen E-Moduln von β-Titan-Legierungen, die mit etwa 10 GPa bis 30 GPa denen menschlicher 
Knochen nahekommen, die E-Moduln zwischen 10 GPa und 20 GPa aufweisen. Die Legie-
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rungselemente der eingesetzten sogenannten „orthopädischen“ Titanlegierungen sind Eisen, 
Niob, Tantal und Molybdän. Vanadium kommt in derartigen Legierungen als Legierungs-
komponente nicht zum Einsatz, da eine toxische Wirkung nicht ausgeschlossen werden kann. 
Weitere medizinische Anwendungen von Titan und Titanlegierungen sind Schrauben, Nägel 
und Platten zur Fixierung und Behebung von Knochenfrakturen sowie medizinische Bestecke 
und Instrumente [Pet-02_3, Bre-02]. Ein eigenständiges medizinisches Anwendungsfeld ist 
die die Herstellung von Titanimplantaten, Verfüllungen und Brücken in der Zahntechnik. Hier 
kommen die Eigenschaften von Rein-Titan im Vergleich zu goldbasierten Legierungen, 
Amalgam, Kunststoff und Keramik vielfältig vorteilhaft zum Tragen. Titan verhält sich im 
Mundraum biologisch inert, ist elektrochemisch und geschmacklich neutral, wirkt aufgrund 
seines geringen Gewichts auch in größerer Menge nicht als Fremdkörper, besitzt eine niedrige 
Wärmeleitfähigkeit, die mit Titan versorgte Zähne temperaturunempfindlich belässt, und ist 
durchlässig für Röntgenstrahlen, wodurch gängige Vorsorge- und Kontrolluntersuchungen 
weiterhin durchgeführt werden können [Pet-02_3, Bre-02, Lin-02, Ti-08]. 
Weitere Einsatzgebiete von Titanwerkstoffen sind der (Sonder-)Automobilbau, der Motor- 
und Freizeitsport, die Architektur, die Schmuck- und Modeindustrie, der Musikinstrumenten-
bau, die optische Industrie, die Informationstechnologie sowie einige Sicherheitsanwendun-
gen [Wei-07, Pet-02-01, Tit-08, Pet-02-03].  
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2.3 Stoffschlüssiges Fügen von Titan und Titanlegierungen 
Titan und Titanlegierungen werden industriell stoffschlüssig durch Kleben, Schweißen und 
Löten gefügt. Sie werden dabei untereinander sowie mit anderen Metallwerkstoffen, Kerami-
ken oder organischen Materialien3 verbunden. Das stoffschlüssige Fügen von Titan gewann 
aufgrund der Erschließung immer breiterer Anwendungsfelder in den letzten beiden Dekaden 
an Bedeutung [Lun-02, Pet-02_2, Pet-02_3, Pet-02_4].  
Die thermischen Fügeverfahren Schweißen und Löten bedürfen besonderer Randbedingun-
gen, da Titanwerkstoffe an Luft bzw. sauerstoff-, stickstoff- oder wasserstoffhaltiger Atmo-
sphäre ab Temperaturen von etwa 300 °C bis 500 °C unzulässige Zähigkeitseinbußen erfah-
ren. Diese sind auf eine Werkstoffversprödung durch die interstitielle Einlagerung der Atome 
dieser Gase in das Titangitter zurückzuführen. Der Effekt tritt insbesondere für Rein-Titan 
bzw. Titanlegierungen mit hohem Anteil an α-Phase auf. Deren hdP-Gittermodifikation be-
sitzt aufgrund der hohen Packungsdichte eine gegenüber dem krz-Gitter der ß-Phase um zwei 
Größenordnungen verminderte Diffusionsgeschwindigkeit von interstitiell gelösten Fremd-
atomen. Das bewirkt, dass sich die Fremdatome in höherer Konzentration anreichern - die 
maximale Löslichkeit von Sauerstoff in der α-Phase ist etwa viermal größer als die in der ß-
Phase - und das Gitter entsprechend stärker verspannen [Bür-06, Got-07, Pet-02_1, Wie-
89_1]. Bei den thermischen Fügeverfahren müssen daher entsprechende Schutzmaßnahmen 
realisiert werden. 
Weiterhin ist zu beachten, dass (im Grundwerkstoff) die α-β-Transustemperatur nicht über-
schritten wird. Neben der dann stattfindenden Volumenkontraktion setzt in den meist feinkör-
nigen globularen Gefügen der Reinwerkstoffe sowie α- und α-β-Legierungen mit Überschrei-
ten der Transustemperatur ein verstärktes Kornwachstum ein, das nach dem Abkühlen zu 
verminderten Duktilitäten führt und die konstruktiven Eigenschaften negativ beeinflusst (ver-
ringerte Streckgrenzen und Streckgrenzenverhältnisse). In Abhängigkeit von den vorliegen-
den Aufheiz- und Abkühlraten (vor allem bei Ofenlötprozessen) können in β-phasenhaltigen 
Titanlegierungen zudem auch eingestellte Wärmebehandlungszustände gestört werden, indem 
feindispers ausscheidungsgehärtete α-β-Gefüge weichgeglüht werden. Zusätzlich können 
bereits bei niedrigeren Temperaturen Überalterungs- oder, im Fall von ausscheidungsgehärte-
                                                 
3 gemeint sind hier insbesondere CFK 
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ten α-Legierungen, Lösungsglühvorgänge stattfinden. Derartige Ofenprozesse müssen folg-
lich mit rascher Aufheizung und Abkühlung sowie kurzer Haltezeit geführt werden.  
Im Folgenden wird auf das thermische stoffschlüssige Fügen durch Löten in seiner Anwen-
dung auf Titanwerkstoffe eingegangen. Im Hinblick auf eine bessere Einordnung und Bewer-
tung dieses Fügeverfahrens, werden im Vorfeld kurz wichtige Aspekte der z.T. konkurrieren-
den Verfahren Kleben und Schweißen dargestellt. 
2.3.1 Kleben und Schweißen von Titanwerkstoffen 
Trotz relativ geringer Verbindungsfestigkeiten hat sich die Klebetechnik bei der Verarbeitung 
von Titanbauteilen etabliert, da die aus den Werkstoffeigenschaften des Titans heraus resultie-
renden thermischen und chemischen Randbedingungen im Vergleich zu den z.T. hoch-thermi-
schen stoffschlüssigen Fügeverfahren Schweißen und Löten einfacher zu gestalten sind. Das 
Kleben ist laut DIN 8593-8 (2003) ein stoffschlüssiges Fügverfahren unter Verwendung eines 
nichtmetallischen Werkstoffs, dem Klebstoff, der die Fügepartner aufgrund von Flächenhaf-
tung und innerer Festigkeit verbindet. Benennung und Definition der Klebstoffe finden sich in 
DIN EN 923 (2008). Metallklebeverbindungen weisen gegenüber den metallurgisch stoff-
schlüssigen Schweiß- und Lötverbindungen geringere flächenbezogene Festigkeiten auf. Dies 
begründet sich sowohl durch den rein adhäsiven Charakter der Klebeverbindungen als auch 
durch die allgemein niedrigeren Zug- und Scherfestigkeiten von Klebstoffen im Vergleich zu 
Metallen [Mat-03]. Titanwerkstoffe müssen vor dem Kleben mechanisch aufgeraut, entfettet 
und gebeizt werden. Das Beizen erfolgt üblicherweise mit Flusssäure oder einem Flusssäure-
Salpetersäure-Gemisch und dient dem Entfernen von Oxidbelägen und oberflächennahen Re-
aktionszonen mit hohem Anteil interstitiell gelöster Elemente. Industriell kommen sowohl 
Ein- als auch Zweikomponentenklebstoffe zum Einsatz (Cyanaacrylate, Polyacrylate, Epo-
xydharze). Konventionelle Klebeverbindungen und damit auch die Klebeverbindungen von 
Titanwerkstoffen können bis zu Temperaturen zwischen 120 °C und 150 °C eingesetzt wer-
den. Bei höheren Temperaturen sinkt die Zeitstandfestigkeit der polymeren Klebstoffe auf-
grund verstärkten Kriechens rapide ab [Mat-03]. 
Das Schweißen wird in DIN 8593-6 (2003) in die Fertigungshauptgruppe „Fügen“ eingeord-
net und gegenüber den anderen Fügeverfahren abgegrenzt. Dabei wird das Schweißen weiter 
in „Metallschweißen“ und „Kunststoffschweißen“ unterteilt, wobei das verbindende und auf-
tragende „Metallschweißen“ in DIN EN 14610 (2005) umfassend definiert und beschrieben 
wird. Unter dem Verbindungsschweißen von Metallen werden demnach Prozesse verstanden, 
die Metalle unter Einbringen von Wärme und/oder Druck (Schmelzschweißen, Pressschwei-
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ßen) so verbinden, dass kontinuierliche Fügenähte entstehen, wobei sowohl mit als auch ohne 
Zusatzwerkstoffen gearbeitet werden kann. Das Schweißen von Titan wird im DVS-Merkblatt 
2713 technisch geregelt [DVS-03]. Beim Schmelzschweißen von Titanwerkstoffen müssen 
demnach das Schmelzbad, die Wärmeeinflusszone, der angrenzende Grundwerkstoff sowie 
die Nahtwurzel aufgrund der hohen Reaktivität erschmolzenen Titans vor Sauerstoff, Stick-
stoff und Wasserstoff geschützt werden. In der Industrie werden daher für das Titanschweißen 
vor allem die Schutzgasverfahren WIG- und Plasmaschweißen eingesetzt. MIG-Schweißen ist 
möglich, ist aber bisher nur wenig industriell etabliert. In Sonderanwendungen finden sich 
ebenfalls Strahlschweißprozesse oder ohne schmelzflüssige Phase arbeitende Pressschweiß-
prozesse [Mat-02]. Das autogene Schweißen an Luftatmosphäre ist wegen der hohen Affinität 
von Titan zu Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff und der daraus resultierenden Versprö-
dung der Fügezone durch die interstitielle Einlagerung der Gasatome in das Titangitter nicht 
möglich. 
Üblicherweise werden beim Schweißen von Titan die mechanischen und chemischen Eigen-
schaften des Grundmaterials auch in der Schweißnaht erreicht. Nach dem Fügen komplexer 
Bauteile sowie nach Mehrlagenschweißungen schließt sich meist ein Glühvorgang zum Ab-
bau von Schweißeigenspannungen an. Schweißzusätze sind massive Drähte oder Stäbe, die 
durch die DIN EN ISO 24034 (2008) normativ in Gruppen verschiedener Legierungszusam-
mensetzungen und Komponentenanteilen eingeteilt sind [Mat-02, Pet-02_4]. 
Schutzgasschweißen von Titanwerkstoffen. Mit dem MIG- und dem WIG-Verfahren kön-
nen lediglich Bauteile mit Wanddicken von 2 mm bis 2,5 mm in guter Qualität einlagig auf 
Stoß gefügt werden. Zum Fügen von Wanddicken bis 20 mm kommen daher auch häufig 
Plasmaschweißprozesse zum Einsatz. Im Vergleich zum MIG- und WIG-Schweißen sind 
durch den gerichteten Plasmastrahl beim Plasmaschweißen deutlich höhere Einbrandtiefen 
und Schweißgeschwindigkeiten sowie schmalere Schweißnähte erzielbar. Industriell werden 
auf Titanwerkstoffe die Schutzgasverfahren vorrangig im Behälter- und Apparatebau ange-
wendet. 
Strahlschweißen von Titanwerkstoffen. Die Strahlschweißverfahren LASER- und Elektro-
nenstrahl-(EB)-schweißen erlauben einen lokal und zeitlich stark begrenzten Energieeintrag. 
Durch die resultierenden hohen Prozessgeschwindigkeiten und Abkühlraten sowie die sehr 
schmalen Füge- und Wärmeeinflusszonen wird deshalb beim LASER-Schweißen der Schutz 
des zu fügenden Titanwerkstoffs durch hüllendes Inertgas möglich. EB-Schweißungen wer-
den prozessbedingt im technischen Vakuum durchgeführt. Die Vorteile der Strahlschweißver-
fahren liegen in der Möglichkeit, Schweißungen von komplizierten Nahtverläufen und  
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-geometrien bei großen Nahttiefen auch in schwer zugänglichen Bereichen realisieren zu kön-
nen. Nachteilig sind die im Vergleich zu anderen Fügeverfahren sehr hohen Anlagenkosten 
für die Strahlerzeugung sowie die notwendige technische Periphere v.a. bei EB-Prozessen. 
Strahlgeschweißte Titanbauteile finden sich deshalb vorrangig in Sonderanwendungen der 
Luft- und Raumfahrt sowie der Medizintechnik.  
Schweißen von Titanwerkstoffen ohne schmelzflüssige Phase. Das Fügen von Titanwerk-
stoffen mittels Reibschweißen oder Diffusionsschweißen ermöglicht höchste Schweißnaht-
qualitäten. Das Fehlen schmelzflüssiger Phasen während dieser Schweißprozesse und die rea-
lisierbaren kurzen Prozesszeiten verringern die Gasaufnahme in der Fügezone. Prozessbedingt 
werden außerdem Schweißnahtunregelmäßigkeiten wie Poren, Lunker, Seigerungen und Ris-
se vermieden. Ebenso entsteht über die Schweißnaht kein Duktilitätsabfall aufgrund von 
Grobkornbildung. Beim Diffusionsschweißen von Titan sind völlig homogene Gefüge ohne 
Änderung der mechanischen und chemischen Eigenschaften über die Fügezone hinweg er-
zielbar. In beide Schweißprozesse ergeben sich jedoch aufgrund der Prozesscharakteristik 
Einschränkungen hinsichtlich der Fügeflächengeometrien und maximalen Bauteilgrößen: 
Reibschweißprozesse können nur bei einfachen Stoßverbindungen durchgeführt werden; Dif-
fusionsschweißprozesse müssen in Niederdruck- oder Schutzgaskammern stattfinden und 
erfordern über die gesamte Fügedauer hinweg eine hohe Bauteiltemperatur nahe der Schmelz-
temperatur TS. Anwendungen für das Diffusionsschweißen von Titan finden sich daher vor-
rangig in kleinen Serien oder für komplexe Bauteile, die nicht schmiedetechnisch oder mittels 
spanender Bearbeitung nur unter hohem Materialverlust hergestellt werden können. Das größ-
te Anwendungsgebiet des Reibschweißens von Titanwerkstoffen findet sich in der Luftfahrt 
beim Verbinden von Titan-Turbinenschaufeln mit Verdichterscheiben.  
2.3.2 Löten von Titanwerkstoffen 
Beim Löten von Titan- und Titanlegierungen bedingen deren charakteristische Eigenschaften 
wichtige Prozessparameter. Die α-β-Transustemperatur, die stabile oxidische Oberfläche und 
die hohe Reaktivität von Titan mit den natürlichen Atmosphärengasen erschweren die Pro-
zess- und Fügeflächengestaltung. Daher hat sich insbesondere das Hochtemperaturlöten unter 
Vakuum etabliert, da Ofenlötprozesse bei geringstmöglicher chemischer Beeinflussung des 
Titangrundwerkstoffs das gleichzeitige Verbinden einer hohen Zahl an Fügestellen erlauben. 
Dies wird bspw. bei der Herstellung von Titanwärmetauschern genutzt [Doh-06, Doh-07, 
Sha-03, Pet-02_3]. Im Folgenden werden Prozesse, Zusatzwerkstoffe und Anwendungen des 
Titanlötens beschrieben. 
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2.3.2.1 Begriffe des Lötens 
Die Norm DIN ISO 857-2 (2007) beschreibt Lötprozesse als thermische Fügeverfahren, bei 
denen ein erschmolzener Zusatzwerkstoff - das Lot - die Oberflächen der Fügepartner benetzt 
und während oder bei Ende des Aufheizens in einen engen, zwischen den zu fügenden Teilen 
befindlichen Spalt hineingezogen (Kapillareffekt) bzw. vorab dort eingelegt und gehalten 
wird. Das Lot weist per Definition eine Liquidustemperatur auf, die unter den Solidustempe-
raturen der Grundwerkstoffe liegt. Der Lötprozess selbst erfolgt dann bei einer Löttemperatur 
TLöt oberhalb der Liquidustemperatur des Lotes aber deutlich unterhalb der Solidustemperatu-
ren der Fügepartner. Das erschmolzene Lot geht im Prozessverlauf mit den Fügepartnern eine 
auf die Fügezone begrenzte stoffliche Verbindung ein. Fügepartner und Lot müssen dafür in 
der Bindungsart übereinstimmen, können jedoch unterschiedliche chemische Zusammenset-
zung aufweisen. Hierin besteht der Hauptunterschied zu Schweißverbindungen, die identische 
Werkstoffe verlangen [Mat-03, Mül-95, Wit-01]. Die Qualität der Lötnaht wird bestimmt 
durch die Lötspaltbreite und die Viskosität des schmelzflüssigen (überhitzten) Lotes. Beide 
beeinflussen in hohem Maße die Kapillarwirkung und somit die Verteilung des Lotes über die 
Fügezone. Verbindungs-Lötprozesse werden nach DIN 8580 (2003), DIN 8593-7 (2003) und 
DIN ISO 857-2 (2007) in erster Ebene nach ihrer Löttemperatur und in zweiter Ebene nach 
ihren thermischen Energieträger geordnet und eingeteilt. Dadurch entstehen zwei Untergrup-
pen mit jeweils acht Unterteilungen, Abbildung 2.1. Das Prinzip des Lötens - das gleichmäßi-
ge Benetzen von Oberflächen durch einen Zusatzwerkstoff - kann auch zur Schichtherstellung 
genutzt werden (Auftraglöten). Die Unterteilung von Lötprozessen nach der Art des thermi-
schen Energieträgers kann im allgemeinen technischen Sprachgebrauch weiter spezifiziert 
werden, z.B. Flammlöten, Ofenlöten, Induktionslöten usw. Weiterhin werden üblicherweise 
Unterscheidungen hinsichtlich der Form der Lötverbindung (z.B. Stumpf-, Überlapp-, Ein-
steckverbindung.), der Art der Oxidbeseitigung im Fügbereich (Flussmittel-, Schutzgas-, Va-
kuum-, Ultraschalllöten), der Werkstoffgruppe der Fügepartner (z.B. Metall-Keramik-Löten), 
der Reaktivität des Lotes (z.B. Aktivlöten) oder der Art der Lotzuführung (z.B. Lotdepot) 
getroffen [Mat-03, Mül-95]. 
Die Untergruppe des Verbindungs-Weichlötens beinhaltet Prozesse, die Löttemperaturen von 
TLöt ≤ 450 °C aufweisen, wohingegen in der Untergruppe des Verbindungs-Hartlötens Prozes-
se mit Löttemperaturen von TLöt > 450 °C zusammengefasst sind. Hartlötprozesse mit Löt-
temperaturen von über 900 °C werden auch als Hochtemperaturlötprozesse bezeichnet. Je-
doch ist diese Abgrenzung international nicht üblich, sodass auch in der deutschen Normung 
das Hochtemperaturlöten der Untergruppe „Hartlöten“ zugeordnet wird (vgl. Abbildung 2.1). 
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Abbildung 2.1: Einteilung der Lötverfahren nach DIN 8593-7 (2003) 
 
Die anhand der Temperatur definierte Grenze zwischen Hart- und Hochtemperaturlöten ist 
ohnehin nicht eindeutig, da nur flussmittelfreie Prozesse im Vakuum, die bei Löttemperaturen 
von TLöt > 900 °C stattfinden, als Hochtemperaturlötprozesse verstanden werden. Prozesse bei 
entsprechenden Löttemperaturen, die unter Flussmitteleinsatz ablaufen, werden weiterhin den 
Hartlötprozessen zugeordnet. Dieses generelle Problem der Unterscheidung von Lötprozessen 
anhand ihrer Temperatur ist beständiges Thema in der Fachwelt. In [Wit-01] definierten die 
Autoren beispielsweise die Grenze zwischen Weich- und Hartlöten werkstoffabhängig bei 
40 % der niedrigsten Solidustemperatur der Fügepartner, da bei den meisten Metallen ab die-
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ser Temperatur Änderungen der mechanischen Eigenschaften (erhöhte Kriechneigung) auftre-
ten. Alte Quellen erkennen in Weichlötverbindungen einen vornehmlich adhäsiven Bindungs-
charakter mit nur geringer stofflicher Aufmischung, wohingegen in Hartlötverbindungen klar 
ausgeprägte Diffusions- und Legierungszonen vorliegen [Koh-64]. Generell ändert sich wäh-
rend eines Lötvorgangs aufgrund von Diffusionen über die Lot-Substrat-Grenzfläche die so-
wohl die chemische Zusammensetzung des Lotes als auch des lötnahtnahen Grundwerkstoffs. 
Die Diffusionserscheinungen sind komplex und bewirken in Abhängigkeit von den beteiligten 
Werkstoffen sowie den vorherrschenden Prozesstemperaturen und Haltezeiten verschiedene 
Vorgänge, die für den Bereich der Lötnaht und unter der vereinfachenden Annahme reiner 
Werkstoffe wie folgt beschrieben werden können (z.B. [Mat-03]): 
 Mischkristallbildung im Lotwerkstoff unter Anlösen des Grundwerkstoffs 
 Mischkristallbildung im grenzflächennahen Grundwerkstoff  
 Ausscheiden intermetallischer Phasen im Lotwerkstoff 
 Diffusion von Elementen des Grundwerkstoffs in die Lötnaht 
 Diffusion von Elementen des Lotwerkstoffs entlang von Korngrenzen in den Grund-
werkstoff 
Die Intensität dieser chemischen und physikalischen Prozesse hängt - neben den oben genann-
ten stofflichen und prozesstechnischen Faktoren - vor allem von der Art der Loteinbringung 
in den Fügebereich ab. Flächige Vorbelotungen beispielsweise weisen bereits vor Erwärmen 
der Fügezone eine innige metallurgische Verbindung zum Grundwerkstoff auf. Daher finden 
während des gesamten Erwärmens auf Löttemperatur sich beschleunigende Diffusionsvor-
gänge über das Lot-Substrat-Interface statt. Die resultierenden Änderungen in der chemischen 
Zusammensetzung von Lot und lotnahem Grundwerkstoff wirken sich lokal auf deren physi-
kalische Eigenschaften aus, wobei insbesondere veränderte Solidus- und Liqidustemperaturen 
den Verlauf des Lötprozesses beeinflussen. Das für eine Lötung anzuwendende Temperatur-
Zeit-Regime muss daher hinsichtlich der notwendigen Aufheizraten und Löttemperaturen 
angepasst werden. Beim reaktiven oder auch Diffusionslöten werden die Diffusionsvorgänge 
über die Lot-Substrat-Grenzfläche, die bereits bei Temperaturen unterhalb der Liquidustem-
peratur des Lotes einsetzen, ausgenutzt um metallurgische Verbindungen bei verringerten 
Prozesstemperaturen zu erreichen [Mül-95]. Das „Auflegieren“ des Lotes mit Elementen aus 
den Grundwerkstoffen kann sich jedoch negativ auswirken, z.B. wenn starke Erosion im 
Grundwerkstoff auftreten oder steigende Liquidustemperaturen ein vorzeitiges Erstarren der 
flüssigen Phase bei konstant gehaltener Löttemperatur bewirken. Bei diesem so genannten 
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isothermen Erstarren wird der flüssige Zustand des Lotes nicht oder nur unvollständig er-
reicht. Da so ein metallurgisches Verbinden der Fügepartner nur ungenügend erfolgt, ist die 
resultierende Lötnaht nur ungenügend ausgebildet [Gru-04, Wie-03, Wie-04]. 
Lote weisen oft eine geringere mechanische Festigkeit als die zu fügenden Grundwerkstoffe 
auf. Die Verbindungsfestigkeiten lassen sich jedoch mit geringen Lötnahtbreiten an die me-
chanischen Eigenschaften der Grundwerkstoffe annähern, da so Querkontraktionen im Naht-
werkstoff verhindert werden, wodurch das Eigenschaftsprofil des gesamten Werkstoffver-
bunds über die Lötnaht hinweg nahezu konstant gehalten werden kann. Gleichzeitig verrin-
gern geringe Lötnahtbreiten die Durchgängigkeit von Sprödphasenbändern, die durch ungüns-
tige oder erzwungene Werkstoffkombinationen im Lötnahtgefüge auftreten [Mat-03, Müc-05, 
Mül-95].  
Die Oberflächen der Fügepartner in Lötverbindungen müssen vor dem Lötvorgang aktiviert 
werden. Gereinigte, aber chemisch unbehandelte Oberflächen sind oft mit hochschmelzenden, 
Passivschichten belegt, die eine Benetzung durch das Lot verhindern. Lötprozesse finden da-
her unter Anwesenheit eines Flussmittels, im Vakuum oder unter Einwirkung mechanischer 
Kräfte statt. Flussmittel sind nicht-metallischen Prozesszusätze, die das Benetzen der Oberflä-
chen der Fügepartner durch das flüssige Lot ermöglichen, indem sie dort vorhandene oxidi-
sche Beläge chemisch lösen und deren Neubildung verhindern [Mat-03, Mül-95]. Flussmittel 
werden derart gestaltet, dass ihre Einsatztemperatur (Wirktemperatur) nur kurz unter der Löt-
temperatur liegt, um den chemischen Aktivierungsschritt direkt vor dem Lötvorgang stattfin-
den zu lassen. Während seiner Wirkphase dringt das Flussmittel kapillarisch in den Lötspalt 
ein - falls es in der Prozessvorbereitung nicht bereits dort platziert wurde - und löst nicht-
metallische Oberflächenbeläge und Verunreinigungen im oberflächennahen Bereich der 
Grundwerkstoffe. Es verbleibt solange im Lötspalt, bis es von der Benetzungsfront des flüssi-
gen Lotes verdrängt wird. Bei der Lötspaltgestaltung ist daher darauf zu achten, dass diese 
Verdrängung vollständig stattfinden kann, um Flussmittelrückstände im Nahtgefüge zu ver-
meiden. Flussmittelrückstände können korrosive oder toxische Eigenschaften besitzen, wes-
halb sie nach dem Lötvorgang üblicherweise entfernt werden. Geeignete Werkstoffe und Fü-
gezonengeometrien können jedoch auch in flussmittelfreien Prozessen verarbeitet werden. 
Passivschichten werden dann auf physikalischem oder mechanischem Wege entfernt. Zum 
Beispiel sind Lötprozesse im Vakuum aufgrund des Abdampfens passivierender Schichten bei 
Erreichen der Löttemperatur selbstaktivierend. Aber sie sind nicht für alle Werkstoffe, Bau-
teilformen und Chargengrößen geeignet [Mül-95]. Eine Alternative unter Normalatmosphäre 
ist der kombinierte Eintrag von Ultraschallwellen in die Fügezone während das Lot schmelz-
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flüssig ist. Dabei können Kavitationseffekte eine lokale Zerstörung der Passivierungsschich-
ten bewirken [Mat-03, Müc-05, Wie-06_1, Wie-07_1]. 
2.3.2.2 Löten von Titan und Titanlegierungen 
Das Löten von Titan behauptet sich gegenüber dem Titan-Schweißen aufgrund allgemeiner 
sowie bauteil- und werkstoffspezifischer Vorteile, die in vielen Anwendungen Titan als Kon-
struktionswerkstoff erst zulassen. In Tabelle 2.3 sind Vor- und Nachteile von Titanlöt- und 
Schweißprozessen gegenübergestellt und Bauteilbeispielen zugeordnet.  
 
Tabelle 2.3: Vor- und Nachteile des Titanlötens im Vergleich zum Titanschweißen [Doh-06, Doh-07, Nic-02, 
Pet-02_2, Pet-02_3, Sha-03] 
 Titanlöten Titanschweißen 
Vorteile  verringerter thermischer Ener-
gieeintrag, verringerte thermisch 
induzierte Spannungen 
 integrales Fügen möglich (ver-
deckte und viele Fügestellen 
gleichzeitig) 
 artfremde Fügepartner möglich 
 
 höhere mechanische Verbin-
dungsfestigkeiten 
 höhere Zeitstandfestigkeiten 
 artgleiche Zusatzwerkstoffe 
 Homogenisieren der Fügezone 
durch nachfolgende Wärmebe-
handlung möglich 
Nachteile  erhöhte Korrosionsneigung durch 
artfremde Zusatzwerkstoffe 
 geringere mechanische Verbin-
dungsfestigkeiten 
 geringere maximale Bauteil-
einsatztemperaturen 
 Löttemperaturen i.A. nur unter-
halb der Transustemperatur 
 
 β-Legierungen nur bedingt 
schweißbar 
 lokal hoher thermischer Energie-
eintrag, daher Spannungen und 
Grobkornbildung (Wärmebe-
handlung nötig) 
 generell nur artgleiches Fügen 4 
 
typische 
Anwendungen 
 verdeckte Fügeflächen 
 viele Fügeflächen 
 kleine Fügeflächen 
z.B. Doppelwandbehälter, Sandwich-
Strukturplatten, Plattenwärmetau-
scher, eingesteckte Flüssigkeitslei-
tungen, Kontaktierungen, … 
 breite Stoßnähte 
 flächige Stumpfstöße 
 Sicherheitselemente 
z.B. Behälter, Trommeln, Deckel, 
Flansche, Wellen, Rahmenstrukturen, 
Rotor-Schaufel-Verbindungen, … 
 
                                                 
4 In der Literatur werden auch Titan-Mischverbindungen beschrieben, die unter dem Begriff „Schweißen“ mit 
schmelzbadfreien Diffusions-, Plattier- oder Bondierverfahren erzeugt wurden, z.B. [Kat-86, Oza-08, Akb-09, 
Che-09]. 
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Grundsätzlich sind sowohl Weich- als auch das Hartlötverfahren auf Titanwerkstoffe an-
wendbar [Mül-95], wobei das Weichlöten jedoch vor allem in nicht-technischen bzw. nicht-
konstruktiven Problemen zur Anwendung kommt, wie sie bspw. in der Schmuckindustrie 
vorliegen. Typische Weichlote für das Titanlöten basieren auf Zinn-Legierungen (Sn-Ag, Sn-
Al, Sn-Zn) und weisen Arbeitstemperaturen von unter 300 °C auf. Um eine ausreichende Be-
netzung auf den Titanwerkstoffen zu erreichen, werden die Fügeflächen in vorbereitenden 
Prozessen meist verkupfert oder versilbert. Dabei kommen v.a. nasschemische Beschich-
tungsverfahren zum Einsatz. Neben Kupfer und Silber können auch Nickel, Eisen, Kobalt, 
Zink, Aluminiumlegierungen oder Zinn abgeschieden werden [Mül-95]. Korrekterweise han-
delt es sich daher nicht um Weichlöten von Titan sondern um das Verbinden von Titanbautei-
len über Zwischenschichten mit konventionellen Loten.  
Hartlötverbindungen von Titan besitzen im Vergleich zu Weichlötverbindungen höhere Fes-
tigkeiten und werden daher auch in Anwendungen mit erhöhten Festigkeitsanforderungen 
eingesetzt. So werden insbesondere Plattenwärmetauscher, aber auch Kraftstoff- und Chemi-
kalienleitungen und -behälter, Beplankungen und Strukturelemente in der Luft- und Raum-
fahrt, der chemischen Industrie (v.a. Petrochemie) und im (Sonder-)Automobilbau bereits 
standardmäßig auch hartgelötet [Lug-90, Mar_90, Wie-89_1, Wie-04_1].  
Am häufigsten wird unter Vakuum hartgelötet. Aber auch Schutzgasprozesse kommen zum 
Einsatz. Für Einzelteilfertigung oder im Handwerkssektor können Hartlötungen auch unter 
lokaler Erwärmung und Schutzgasspülung stattfinden. Bei den Nicht-Vakuum-Prozessen 
werden aufgrund der meist ungenügenden Reinheit der eingesetzten Schutzgase silberchlorid-
haltige Flussmittel eingesetzt. Zusätzlich können die Titanoberflächen auch unmittelbar vor 
dem Lötvorgang mit Fluss- oder Salpetersäure gebeizt werden [Mat-03, Mül-95].  
Die Prozessverlagerung ins Vakuum ermöglicht Lötverbindungen höchster Qualität, d.h. mit 
höheren Verbindungsfestigkeiten, besserer Benetzung und besserem Spaltfüllvermögen [Koh-
64, Mar_90]. In industriell relevanten Lötprozessen bei Drücken von 10-6 - 10-3 mbar und 
Löttemperaturen um 900 °C wird jedoch kein Abdampfen des oberflächenpassivierenden Ti-
tanoxids erreicht. Vielmehr lösen sich ab Temperaturen von etwa 700 °C oberflächennahe 
Oxide und Nitride verstärkt im Grundwerkstoff, so dass benetzbare Oberflächen entstehen 
[Mül-95]. Die zu lötenden Titanoberflächen sollten folglich auch vor dem Vakuumlöten ge-
beizt werden, um beste Lötergebnisse zu erzielen. Generell sind Haltezeiten und Löttempera-
turen so zu wählen, dass im Grundwerkstoff keine Gefügeänderungen (Grobkornbildung, Na-
delbildung) auftreten und das Bilden von Sprödphasenbändern in der Lötnaht unterdrückt 
gehalten wird [Mül-95]. 
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Kommerziell verfügbare Hochtemperaturlote zum Fügen von Titan basieren auf Aluminium, 
Silber, Kupfer oder Titan. Gold- und palladiumbasierte Lote wurden ebenfalls untersucht, 
spielen jedoch aus ökonomischen Gründen nur eine untergeordnete Rolle in Nischenanwen-
dungen [Sha-03]. Reine Aluminiumlote werden bei etwa 710 °C verarbeitet. Die Löttempera-
turen bei Einsatz silberbasierter Lote liegen in Abhängigkeit von jeweiligen Legierungszu-
sammensetzungen zwischen 750 °C und 920 °C. Beim Löten kommerzieller Titanwerkstoffe 
kann somit ein Überschreiten der α-β-Transustemperaturen vermieden werden. Jedoch sind 
die erzielbaren Verbindungsfestigkeiten sowie die chemischen Eigenschaften in den meisten 
Anwendungen und im Vergleich zum jeweiligen massiven Titanbauteil unzureichend [Lug-
90]. Alternativ existieren kupfer- und titanbasierte Lote, die grundwerkstoffnahe Verbin-
dungsfestigkeiten ermöglichen. Sie weisen jedoch Liquidustemperaturen auf, die für die meis-
ten kommerziellen Titanlegierungen über den α-β-Transustemperaturen liegen. Vor allem die 
titanbasierten Lote werden daher meist in Form von Folien bei Löttemperaturen, die nur im 
Übersolidusbereich liegen, verarbeitet. Der Stoffschluss im Lötprozess geschieht dann über 
Diffusion [Lug-90]. Im Folgenden werden die verschiedenen Lotgruppen für das Hartlöten 
von Titanwerkstoffen näher beschrieben. 
2.3.2.3 Hartlote zum Löten von Titan und Titanlegierungen 
Die Aluminiumbasislote weisen die niedrigsten Arbeitstemperaturen auf. Das Fließverhalten 
von Aluminium auf Titan ist sehr gut, wodurch diese Lote ein hohes Spaltfüllvermögen auf-
weisen. Darum sind aluminiumbasierte Lote in schnellen niederenergetischen Prozessen etab-
liert [Flo-06]. Neben den reinen Loten existieren noch Aluminiumlote mit niedrigen Mangan-
gehalten und eutektische Aluminium-Silizium-Kupfer-Lote [Sha-03]. Trotz der guten Verar-
beitungseigenschaften können aluminiumbasierte Lote nur bedingt in konstruktive Anwen-
dungen überführt werden, da die mit ihnen maximal erreichbaren Verbindungsfestigkeiten 
von etwa 300 MPa zu gering im Vergleich zu den Grundwerkstofffestigkeiten sind. Die ma-
ximale Verbindungsfestigkeit wird nur in dünnen Lötnähten erreicht, in denen sich Titanalu-
minide über die gesamte Lötnaht hinweg bilden und die Festigkeit entsprechend erhöhen, die 
Fügezone jedoch auch verspröden. Mit breiteren Lötnähten steigt die Wahrscheinlichkeit des 
Auftretens von Aluminiummischkristallen, die die resultierenden Festigkeiten herabsetzen 
[Lug-90, Mül-95].  
Mit Silberbasisloten lassen sich im Vergleich zu aluminiumbasierten Loten höhere Verbin-
dungsfestigkeiten erzielen. Neben den seltener eingesetzten Loten aus Reinsilber existieren 
Lote, denen zur Absenkung des Schmelzpunkts Aluminium oder Gallium zugegeben wird. 
Weitere Modifizierungen enthalten Palladium, Titan oder Mangan, um die erreichbaren Ver-
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bindungsfestigkeiten zu erhöhen [Sha-03]. Bei geeigneten Prozessführungen können damit 
Lötverbindungen erzielt werden, die hohe Festigkeiten auch bei erhöhten Temperaturen auf-
weisen. Die modifizierten Lote weisen jedoch auch höhere Schmelz- und Arbeitstemperaturen 
auf (bis > 950 °C). Eine andere Gruppe von Silberbasisloten sind eutektische Silber-Kupfer-
Lote mit einem Masseanteil von 28 % Kupfer. Eutektische Silber-Kupfer-Lote mit einer 
Schmelztemperatur von 780 °C werden üblicherweise bei Löttemperaturen von etwa 820 °C 
verarbeitet. Auch hier existieren Modifikationen der eutektischen Lote mit weiteren Legie-
rungselementen. So sind bspw. kommerzielle Legierungen mit geringen Masseanteilen an 
Palladium erhältlich, die erhöhte Verbindungsfestigkeiten ermöglichen. Indiumzugaben bis zu 
einem Masseanteil von 15 % bewirken starke Schmelz- und Löttemperaturabsenkungen auf 
weit unter 800 °C bei gleichbleibend guten Verbindungsfestigkeiten [And-08, Bro-88, Mül-
95, Sha-03], sind jedoch kostenintensiv.  
Mit kupferbasierten Loten lassen sich ebenfalls hochwertige Verbindungen mit geringer Schä-
digung des Grundwerkstoffs herstellen. Ein Legierungselement kupferbasierter Lote ist z.B. 
Titan. Mit dem Lot CuTi 30 mit einem Masseanteil von 30 % Titan können Löttemperaturen 
von unter 950 °C realisiert werden, wodurch die in Kauf zu nehmenden Schädigungen des 
Grundwerkstoffs bei kurzen Haltezeiten gering gehalten werden können, allerdings erhöhte 
Anforderungen an die Vorbereitung der Fügezone sowie Toleranzen hinsichtlich der einzu-
stellenden Rautiefe und der Planparallelität des Lötspalts einzuhalten sind [Wie-89_1]. Da nur 
unter diesen Voraussetzungen reproduzierbar gleichmäßig Lötnahtgefüge erzielbar sind wer-
den die sich bildenden Sprödphasen des Systems Kupfer-Titan meist über längere Prozesshal-
tezeiten aufgelöst, wodurch jedoch - wie dargestellt - eine negative Beeinflussungen des 
Grundwerkstoffs auftreten kann [Mül-89, Wie-89_1]. Die Autoren in [Ste-90_1] stellen für 
dieses Problem einen anderen Lösungsansatz dar: Über eine eingelegte Lotfolie mit amor-
phem Erstarrungsgefüge der bekannten Zusammensetzung CuTi 30 konnte eine Verfahrens-
vereinfachung bei identischen, guten Ergebnissen erreicht werden. Die Herstellung derartiger 
Folien gestaltet sich jedoch generell sehr aufwendig und teuer, so dass die Vereinfachungen 
im Lötprozess nur bedingt eine Technologieverbesserung darstellen. 
Die unzureichenden chemischen Eigenschaften und mechanischen Festigkeiten der mit Alu-
minium- und Silberbasiloten gefügten Lötverbindungen sowie die hohen prozessseitigen An-
forderungen an die Verarbeitung von Kupferloten führten in der Vergangenheit zur Entwick-
lung titanbasierter Hartlote.  
Die kommerziell verfügbaren Ti-Cu-Ni-Titanbasislote mit Masseanteilen an Kupfer von 15 % 
und Nickel von 15 -25 % ermöglichen über die Lötnaht hinweg grundwerkstoffähnliche Ei-
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genschaften und hohe Verbindungsfestigkeiten auch bei erhöhten Einsatztemperaturen und in 
aggressiven Umgebungsmedien. Sie wurden bereits in den 1960-er und 1970-er Jahren für 
militärtechnische Anwendungen entwickelt [Sha-03] und bilden die ungefähren titanreichen 
eutektischen Zusammensetzungen des Dreistoffsystems Ti-Cu-Ni mit Schmelztemperaturen 
zwischen 860 °C und 920 °C ab. Die Arbeitstemperaturen dieser Lote liegen zwischen 930 °C 
und 1050 °C. Es besteht jedoch die Möglichkeit, bereits bei Temperaturen im Übersolidusbe-
reich einen Diffusionslötprozess zu führen. Dabei müssen die Fügepartner mit eingelegtem 
Lot durch mechanischen Druck aneinandergepresst werden, da das nur teilaufgeschmolzene 
Lot hochviskos und damit schlecht fließfähig ist. Je nach Bauteilgeometrie kann es deshalb in 
der Praxis zu Lötfehlern kommen [Lug-90]. Eine weitere titanbasierte Lotgruppe ist mit ho-
hen Anteilen an Zirkon modifiziert. Diese sogenannten Titan-Zirkon-basierten Lote weisen 
Masseanteile an Zirkon von 20 - 37 % bei etwa gleich bleibenden Kupfer- und Nickelanteilen 
auf. Mit steigendem Zirkongehalt sind Löttemperaturabsenkungen auf bis 850 °C bei weiter-
hin exzellenten Verbindungsfestigkeiten möglich [Onz-90, Sha-03].  
Die Verarbeitung der Titan- und Titan-Zirkon-basierten Lote erfolgt in Form von Folien, 
Bändern oder Pulvern. Die besten Lötergebnisse sind dabei mit Folien erreichbar [Cha-06]. 
Üblicherweise sind die Lotfolien und -bänder als Schichtlote ausgeführt, bei denen die Ein-
zelkomponenten der Legierungen lagenweise übereinanderliegen. Die Legierungsanteile wer-
den dabei über die Dicke der Einzellagen eingestellt, wobei verschiedenste technologische 
Ansätze für die Fertigung dieser Folien und Bänder existieren, die von nasschemischen Ver-
fahren über Walzen bis hin zum Wickeln reichen [Cha-04, Hir-91, Kez-06, Rub-89, Rya-88]. 
Die Autoren von [Ada-06] entwickelten feinkörnige Ni-Ti-Lotfolien über selbstpropagierte 
exotherme Reaktionen in dampfphasenabgeschiedenen Mehrlagenschichten. Der Einsatz von 
Pseudolegierungen in Folienform, die bereits vollständig in die Fügezone eingebracht sind, 
eröffnet die Möglichkeit, bei Löttemperaturen unterhalb der Lot-Liquidustemperatur Diffusi-
onslötungen zu realisieren. Dafür müssen während der Erwärmung auf Löttemperatur Diffu-
sionsvorgänge über die Werkstoffgrenzflächen innerhalb der Schichtlote sowie zwischen dem 
Lot und den Fügepartnern stattfinden. Um dies zu erreichen werden die zu fügenden Oberflä-
chen durch entsprechende Vorbehandlungsschritte aktiviert.  
Eine alternative Lotzuführung durch Beschichten wurde bereits 1968 patentiert [Wel-68]: 
Titanlegierungen werden im Bereich der Fügezone beidseitig galvanisch mit einer etwa 5 µm 
dicken Kupferschicht versehen und unter mechanischem Druck für 30 min bei etwa 930 °C 
durch Diffusionslöten gefügt. Der Abkühlvorgang wird so gesteuert, dass eine feinverteilte 
intermetallische Phase (Ti2Cu) die Lötnahtfestigkeit bestimmt. Der Vorteil der so erbrachten 
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Vorbelotung ist die im Vergleich zum Einsatz von Lotfolien einfachere Handhabung der Fü-
gepartner während des eigentlichen Lötvorgangs.  
2.3.2.4 Das Dreistoffsystem Titan-Kupfer-Nickel 
Da die titanbasierten Titan-Kupfer-Nickel-Lote aktuell das größte Potenzial für qualitativ 
hochwertige und in einem breiten industriellen Rahmen ökonomisch relevante Lötverbindun-
gen zwischen Titangrundwerkstoffen bilden, wird dieses Werkstoffsystem kurz näher betrach-
tet. Das ternäre Werkstoffsystem weist sechs echte Eutektika, acht pseudobinäre Eutektika 
und vier echte Peritektika auf [Gup-02]. In Abbildung 2.2 ist die Liquidusprojektion des Sys-
tems dargestellt [MSI-06]. Tabelle 2.4 gibt die Schmelztemperaturen und die Legierungszu-
sammensetzungen der echten Euektika E1 bis E6 wieder [ASM-95, Gup-02, MSI-06]. 
 
 
Abbildung 2.2: Liquidusprojektion des ternären Werkstoffsystems Ti-Cu-Ni mit einer Achseneinteilung in Stoff-
mengeanteilen (At.-%) [MSI-06]; das in anderen Veröffentlichungen genannte Eutektikum E6 ist in dieser Dar-
stellung nicht angegeben, liegt jedoch im Gebiet des hier dargestellten (βTi)-Mischkristalls (vgl. Tab. 2.4) 
Kapitel 2 Stand der Wissenschaft und Technik 
 
26
 
Tabelle 2.4: Legierungszusammensetzung und Schmelztemperaturen der echten Eutektika des ternären Werk-
stoffsystems Ti-Cu-Ni [ASM-95, Gup-02, MSI-06]; Masseanteile sind mit Gew.-%, Stoffmengeanteile mit  
At.-% bezeichnet 
 Legierungszusammensetzung 
Ti Cu Ni Eutektikum Schmelztemperatur 
[°C] Gew.-% At.-% Gew.-% At.-% Gew.-% At.-% 
E1 1050 19 23 19,5 17,5 61,5 59,5 
E2 1000 30,5 36 21 17,5 48,5 46,5 
E3 930 41,4 48 48 42 10,5 10 
E4 855 21,5 26,5 76 71 2,5 3 
E5 860 60 65,5 15 12 25 22,5 
E6 920 68,5 73 11 9 20,5 18 
 
Wie bereits zuvor besprochen (vgl. 2.3.2.3) werden als Lotwerkstoffe Schichtlotfolien mit der 
ungefähren Zusammensetzung der eutektischen Legierungen E5 und E6 eingesetzt. Die häu-
figsten kommerziellen Schichtlote sind daher Folien mit Masseanteilen an laminiertem Titan, 
Kupfer und Nickel von 70 %, 15 % und 15 % (etwa E6) bzw. 60 %, 15 % und 25 % (E5). Dies 
ist darauf zurückzuführen, dass nur diese beiden eutektischen Gefüge einen (hohen) Anteil an 
stabilen α- und β-Titanmischkristallen aufweisen, die für die erforderlichen Lötnahtduktilitä-
ten notwendig sind. Andere eutektische Gefüge, z.B. das des niedrigschmelzenden Eutekti-
kums E4, bestehen vollständig aus intermetallischen Phasen und würden stark versprödete 
Lötnähte erzeugen. Im ternären System Ti-Cu-Ni existieren sowohl binäre intermetallische 
Phasen (z.B. Ti2Ni, Ti2Cu usw.) als auch intermetallische Mischphasen (z.B. der Arten 
Ti(Cu,Ni), Ti2(Cu,Ni) usw.), die bei lokal konzentriertem oder in Form von Bändern durch-
gängigem Auftreten in Lötnähten versprödend wirken und die Verbindungsfestigkeiten ver-
ringern können. 
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2.4 Thermisches Spritzen 
Das thermische Spritzen dient dem Applizieren von Schutz- und Funktionsschichten sowie 
dem Materialauftrag zu Reparaturzwecken. Es hat seit seiner Entwicklung vor etwa 
100 Jahren eine stetig steigende industrielle Bedeutung erlangt, da es die nahezu freie Kombi-
nation verschiedener Werkstoffgruppen in einem Schicht-Substrat-Verbund erlaubt. Dies wird 
durch die vorliegenden Haftungsmechanismen thermisch gespritzter Schichten ermöglicht, 
die trotz hoher Haftzugfestigkeitswerte vorrangig auf Adhäsion beruhen. Charakteristisch für 
thermische Spritzprozesse ist der im Allgemeinen kurzzeitige und nur geringe thermische 
Energieeintrag in die zu beschichtenden Bauteile. Unerwünschte Wärmebehandlungseffekte 
oder Zerstörungen der Oberfläche werden so vermieden. Thermische Spritzverfahren besitzen 
meist eine einfache Anlagenperipherie und finden an natürlicher Atmosphäre statt. Mit ihnen 
sind hohe Auftragraten bei definierten Schichtgeometrien realisierbar, wobei technisch nutz-
bare Schichtdicken in einem Bereich von etwa 10 µm bis zu einigen 1 mm aufgetragen wer-
den. Damit hat sich das Thermische Spritzen neben den Dünnschicht- und nasschemischen 
Verfahren sowie den mechanischen und metallurgischen Plattierverfahren als eine eigenstän-
dige Gruppe von Beschichtungsverfahren behaupten können. Aufgrund der hohen Flexibilität 
hinsichtlich der Schicht- und Grundwerkstoffe bei gleichzeitiger Möglichkeit der Prozessau-
tomatisierung erschlossen sich mit der einhergehenden Verbesserung der Spritztechnologie 
vor allem in den letzten dreißig Jahren immer mehr Anwendungsfelder in den verschiedensten 
industriellen Sektoren, die vom allgemeinen Maschinenbau über die Automobilindustrie, die 
Luft- und Raumfahrt, die Papier- und Druckindustrie, die chemische Industrie, die Recycling- 
und Abfallindustrie bis hin zur Medizintechnik reichen. Thermische Spritzprozesse werden 
dabei sowohl für Massen- als auch Kleinserien- und Einzelfertigungen eingesetzt. Laut einer 
Erhebung der Linde Gas AG, Unterschleißheim, von 2003 existieren in Deutschland mehr als 
10.000 industrielle Nutzer thermisch gespritzter Bauteile und Komponenten. Die Zahl der 
Lohn- und in-house-Beschichter liegt bei etwa 700 Betrieben. In Deutschland wird damit et-
wa ein Drittel des europäischen und ein zehntel des Weltspritzmarktes umgesetzt. 
2.4.1 Begriffe des thermischen Spritzens 
Der Prozess und die Verfahren des Thermischen Spritzens sind in der Norm DIN EN 657 
(2005) beschrieben. Demnach handelt es sich um eine Gruppe von Oberflächenbeschich-
tungsverfahren, bei denen Zusatzwerkstoffe - sogenannte Spritzzusätze - innerhalb oder au-
ßerhalb eines Geräts - der sogenannten Spritzpistole - einem schnell strömenden Gas-, 
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Flamm- oder Plasmastrom zugeführt und im plastischen oder geschmolzenen Zustand auf 
eine vorbereitete Oberfläche geschleudert werden, auf der sie haften bleiben. Die Schichtbil-
dung findet partikellagenweise statt, ohne dass die zu beschichtende Oberfläche aufgeschmol-
zen wird. Als Spritzzusätze können Metalle, Keramiken und Polymere oder entsprechende 
Verbundwerkstoffe verarbeitet werden. Generell gilt dabei jedoch die Bedingung, dass der 
Spritzzusatz in eine ausreichende Plastizität oder die schmelzflüssige Phase überführt werden 
kann, um den erforderlichen Zustand für den Spritzschichtaufbau zu erreichen. Der Spritzzu-
satz wird im thermischen Spritzprozess aus der Draht- oder Stabform durch Aufschmelzen 
und Zerstäuben in Tropfenform überführt oder bereits als Pulver zugegeben und teilweise 
oder vollständig erschmolzen. Die dann im Gasstrom beschleunigten Tropfen oder Partikel 
werden Spritzpartikel genannt. Sie sind - in Abhängigkeit vom Spritzverfahren und -system - 
wenige Mikrometer bis Millimeter groß und mit thermischer und kinetischer Energie beladen, 
deren jeweiligen Anteile ausschlaggebend für die Eigenschaften der späteren Spritzschicht 
sind. Die kugeligen Spritzpartikel treffen mit hoher Geschwindigkeit auf das vorbereitete 
Substrat (Bauteiloberfläche) auf und flachen dabei ab. Sie fliesen mehr oder weniger kreis-
förmig auseinander und erstarren. Aufgrund der Vielzahl der Spritzpartikel geschieht dies 
flächendeckend. Nachfolgende Partikel scheiden sich auf bereits anhaftenden Partikeln ab und 
bauen dadurch die Schicht in Dickenrichtung auf. Es entsteht eine für thermisch gespritzte 
Schichten typische lamellare Struktur, in der die Grenzen zwischen den schichtbildenden Par-
tikeln ausgeprägt bleiben und den inneren Schichtzusammenhalt bestimmen [Lug-02, Paw-08, 
Ste-90]. Das grundlegende Prinzip thermischer Spritzprozesse ist in Abbildung 2.3 darge-
stellt. 
 
Abbildung 2.3: Grundlegendes technologisches Prinzip thermischer Spritzprozesse nach DIN EN 657 (2005) 
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Die Schichthaftung auf einem Substrat beruht vorrangig auf mechanischen Verklammerun-
gen. Vor dem Beschichten wird die Substratoberfläche üblicherweise gereinigt und aufgeraut. 
Dies geschieht über mechanische Strahlprozesse (Korundstrahlen, Trockeneisstrahlen usw.), 
Bürsten, Schleifen oder (seltener) Mikrofräsen, wobei mit Erhöhung der Rauheit eine spezifi-
sche Oberflächenvergrößerung eintritt. Die auftreffenden duktilen Spritzpartikel fließen in das 
so geschaffene Oberflächenprofil. Beim Abkühlen resultiert dies in einer starken Verklamme-
rung durch die thermische Schrumpfung, vor allem wenn Hinterschneidungen existieren, in 
die schmelzflüssiges oder teigiges Material eindringen kann. Bei Spritzverfahren mit hoher 
kinetischer Komponente und geeigneten Werkstoffkombinationen können Spritzpartikel auch 
teilweise oder vollständig in die Substratoberfläche eindringen und so innige Materialver-
klammerungen erzeugen [Gär-03, Kin-08, Pap-02]. Eine effektive mechanische Substratvor-
bereitung ist weiterhin durch das Entfernen von Passivschichten und Verunreinigungen ge-
kennzeichnet. Die dadurch erzielte Aktivierung ermöglicht weitere, untergeordnete Haf-
tungsmechanismen (physikalische und chemische Adsorption). Verfahrens- und werkstoffab-
hängig kann lokal begrenzt, v.a. bei hoher Temperatur der Spritzpartikel und langsamer Ab-
kühlung dieser, ebenfalls Diffusion auftreten [Ste-90]. Die Zone zwischen Schicht und Bau-
teiloberfläche wird als Grenzfläche bzw. Interface bezeichnet.  
2.4.2 Verfahren des thermischen Spritzens 
Die Verfahren des thermischen Spritzens werden kontinuierlich in ihren zugrunde liegenden 
Technologien, Anlagen, Peripheriegeräten, Überwachungs- und Kontrolleinrichtungen, aber 
auch bezüglich der verarbeitbaren Palette an Spritzzusatzwerkstoffen und den daraus folgen-
den Einsatzfeldern thermisch gespritzter Schichten weiterentwickelt und verbessert [Fau-08, 
Hei-08]. Um diesen Entwicklungen eine Basis zu geben, werden thermische Spritzverfahren 
normgemäß nach Art des Spritzzusatzes, Art der Fertigung und Art des Energieträgers einge-
teilt. Spritzzusätze können demnach in Form von Drähten, Stäben und Schnüren, als Pulver 
oder über ein Schmelzbadreservoir in den Prozess eingebracht werden. Die Prozessführung 
geschieht manuell, automatisch oder mechanisch. Die Einteilung nach Art des Energieträgers 
ist die gebräuchlichste. Abbildung 2.4 gibt die Einteilung thermischer Spritzverfahren hin-
sichtlich der Art ihres Energieträgers und weiteren Unterteilungen in einer Übersicht wieder. 
Die Vielzahl der unter dem Begriff „Thermisches Spritzen“ zusammengefassten Oberflächen-
beschichtungsverfahren wird darin ersichtlich. Weitere Unterteilungen erfolgen üblicherweise 
hinsichtlich des Geschwindigkeitsniveaus der Spritzpartikel, nach der Art des umgebenden 
Mediums oder anhand der Werkstoffgruppe des Spritzzusatzwerkstoffs. 
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Abbildung 2.4: Einteilung der thermischen Spritzverfahren nach DIN EN 657 (2005) 
 
In thermischen Spritzprozessen bestimmen die Art des thermischen Energieträgers und das 
(daraus folgende) Geschwindigkeitsniveau der Spritzpartikel am stärksten die Palette der ver-
arbeitbaren Werkstoffe und die resultierenden Schichtqualitäten. Die am weitesten verbreite-
ten Prozesse nutzen Flammen oder elektrische Lichtbögen (bzw. Plasmen) als Energieträger. 
Waren die Flammspritzprozesse der ersten Entwicklungsstufe (zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts) in ihren thermischen und kinetischen Leistungsniveaus noch stark begrenzt, sind die 
Hochgeschwindigkeitsflammspritzprozesse der dritten und vierten Generation (ab Mitte der 
1990-er Jahre) Hochleistungsprozesse, die Prozessleistungen von über 250 kW aufweisen 
können. Die Flammen werden mit gasförmigen oder flüssigen Brennstoffen und Sauerstoff 
erzeugt. Daher sind Flammspritzprozesse in ihrer maximal erreichbaren Prozesstemperatur 
beschränkt (typischerweise auf etwa 3.160 °C, der stöchiometrischen Verbrennungstempera-
tur von Ethin), wodurch sich Einschränkungen hinsichtlich der verarbeitbaren Werkstoffpalet-
te ergeben. Daher erfolgte ab den 1960-er Jahren verstärkt die Entwicklung der Plasmaspritz-
technik zum Verarbeiten von Spritzpulvern. Die dafür eingesetzten Hochdruckplasmen kön-
nen in Abhängigkeit vom Plasmagas(-gemisch) und der Anregungsenergie bei der Rekombi-
nation ihrer Spezies homogene Temperaturfelder bis weit über 10.000 °C erzeugen. Somit 
wird prinzipiell das Verarbeiten jedes Werkstoffs mit einem Intervall zwischen Liquidus- und 
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Siedetemperatur ermöglicht. Unabhängig von diesem Ansatz der bereitzustellenden Prozess-
temperatur hat sich hervorgehend aus thermischen Spritzprozessen mit hohem kinetischen 
Energieanteil (Hochgeschwindigkeits-Spritzprozesse) in den letzten beiden Dekaden das 
Kaltgasspritzen bzw. das kinetische Spritzen entwickelt. Der hierbei konsequent minimierte 
thermische Energieeintrag in die Spritzzusätze erlaubt das Verarbeiten temperatursensitiver 
Werkstoffe und das Herstellen von Schichten mit verringerter Defektdichte [Paw-08, Lug-02, 
Bac-05, Fau-08]. Das Diagramm in Abbildung 2.5 zeigt die von den häufigsten Spritzverfah-
ren abgedeckten Bereiche von korrespondierenden Prozesstemperaturen und Spritzpartikelge-
schwindigkeiten sowie Bereiche aktueller Forschungen und Entwicklungen (FuE). Anhand 
dieses Diagramms kann eine übergeordnete Unterscheidung thermischer Spritzverfahren in 
konventionelle, hochkinetische und Plasmaprozesse erfolgen. Die sich daraus ergebende brei-
te Palette an möglichen Schichtwerkstoffen und technischen Anwendungen ist durch ausge-
wählte Beispiele in Tabelle 2.5 umrissen.  
 
Abbildung 2.5: Industriell häufige Spritzverfahren und die durch sie abgedeckten Bereiche hinsichtlich ihrer 
Prozesstemperaturen und Spritzpartikelgeschwindigkeiten (FuE: Gebiete aktueller Forschung und Entwicklung) 
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Tabelle 2.5: Schichtwerkstoffe und technische Anwendungen des thermischen Spritzens (Beispiele) 
Anwendungsfeld Werkstoffgruppe Vertreter konkreter Einsatz 
  Metalle 
 316L 
 NiCrBSi 
 Stellite 
 MCrAlY 
 Al, Zn 
 … 
 Ta-Schichten in Chemierezipienten (Plasmaspritzen) 
 MCrAlY-Schichten auf Extruderschnecken der Kunststoffindust-
rie (Plasmaspritzen) 
 Zn-Schichten auf Brückengeländer (Lichtbogenspritzen) 
 CoMoCrSi-Schichten im Turbinenbau, Heißgaskorrosionsschutz 
(HVOF) 
   Keramiken 
 Al2O3  
 Al2O3-TiO2  
 Cr2O3 
 … 
 Cr2O3-Schichten bei Hydraulikzylindern im Offshore-Bereich 
(Plasmaspritzen) 
 Cr2O3-Schichten auf Druckzylindern der Druckindustrie (Plas-
maspritzen) 
(kombinierter) Ver-
schleiß- und Korro-
sionsschutz 
   Cermets 
 WC/Co 
 WC/CoCr 
 Cr3C2/NiCr 
 ... 
 WC/CoCr-Schichten auf Bahnförderwalzen der Papierindustrie 
(HVOF) 
 Cermet-Schichten auf Schneidflächen von Küchenmessern 
(HVOF) 
   Metalle 
 Mo  
 MoNiCrBSi 
 ... 
 Mo-Schichten auf Kolbenringen (Flammspritzen) 
Reib-, Gleit- und 
Hafteigenschaften 
   Keramiken 
 MoSi2  
 Cr2O3 
 Al2O3 
 ... 
 Cr2O3-Schichten an Hydraulikkomponenten (Plasmaspritzen) 
 Antihaftbeschichtungen auf Bratpfannen und Bügeleisen (Plas-
maspritzen) 
thermische oder 
elektrische Leitfähig-
keit 
   Metalle 
 Cu 
 Ag 
 Al 
 metallische Schichten zur elektrischen Schirmung von Kunst-
stoffgehäusen 
 elektrische Kontakte 
   Keramiken  ZrO2-Y2O3  ZrO2-Y2O3-Schichten auf Turbinenschaufeln (Plasmaspritzen) thermische oder 
elektrische Isolation    Kunststoffe  Thermoplaste  Verhinderung der elektrostatischen Aufladung von Maschinen-komponenten 
   Metalle  Ti  poröse Ti-Schichten auf Endoprothesen (Plasmaspritzen) biomedizinische 
Eigenschaften    Biomaterialien  Hydroxylapatit  Hydroxylapatit-Schichten auf Endoprothesen (Plasmaspritzen) 
Einlaufschichten, 
mechanische 
Dichtungen 
  Verbundwerkstoffe 
 AlSi-Polyester 
 Ni-Graphit 
 Fe-Graphit 
 Fe-Basisschichten in Zylinderlaufbuchsen (Plasmaspritzen) 
   benetzbare Metalle 
 Cu 
 Al 
 Cu-Schichten auf Aluminiumkühlkörpern (CGS) 
 Metallisierung von Keramiken (CGS) Lötbare Schichten 
oder Lotschichten 
   Metalle (Lote) 
 AlSi 
 ZnAl 
 AlSi-Lotschichten auf Aluminiumkomponenten (CGS) 
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2.4.3 Kaltgasspritzen 
Wie bereits erwähnt, wurden seit Beginn der 1980-er Jahre hochkinetische Flammspritzpro-
zesse entwickelt, in denen die energetische Beladung der Spritzpartikel vom thermischen zu-
gunsten des kinetischen Anteils verschoben ist. Ziel dieser Entwicklung war und ist die Ver-
besserung der Qualität thermisch gespritzter Schichten hinsichtlich Haftfestigkeit, Porosität, 
Eigenspannungszustand, Oberflächenrauheit und Anteil gelöster Gase bzw. von oxidierten 
Bereichen. Weiterhin erlauben die Prozesse des so genannten Hochgeschwindigkeitsflamm-
spritzens (HVOF) die Verarbeitung temperatursensitiver Werkstoffe, wie z.B. Metallkarbiden 
in Form von Verbundwerkstoffen, wodurch sich das thermische Spritzen im Bereich des Ver-
schleißschutzes auch in Sicherheitsbauteilen etablieren konnte. Das Kaltgasspritzen (CGS) ist 
die konsequente Fortführung der Betonung des kinetischen Energieanteils in Spritzprozessen. 
Im Prinzip wird bei CGS-Prozessen auf thermische Energiequellen zum Auf- oder Anschmel-
zen von Spritzzusätzen verzichtet. Die Prozesstemperaturen liegen daher weit unter deren 
Schmelzbereichen. Thermisch begründete Gefügeänderungen in den Spritzpartikeln werden 
folglich vermieden, wodurch Schichten erzeugt werden können, die annähernd die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften des jeweiligen Massivmaterials aufweisen. Durch CGS-
Prozesse können prozessbedingt jedoch nur duktile pulverförmige Werkstoffe verarbeitet 
werden. Die Schichtbildung auf dem Substrat erfolgt aufgrund der hohen Aufprallgeschwin-
digkeiten der Spritzpartikel, wodurch innige mechanische Verklammerungen, Kaltverschwei-
ßungen und mechanisch legierte Zonen zwischen den schichtbildenden Partikeln und mit dem 
Grundwerkstoff entstehen. Die Verfahrenscharakteristika des Kaltgasspritzens sind seit 1994 
in den USA und seit 1995 in Europa patentiert [Alk-94, Alk-95]. Seitdem wurden von ver-
schiedenen Stellen Prozessdesigns entwickelt und kontinuierlich verbessert (z.B. [Hei-04, 
Hei-06, Hei-06_1, Hei-07, Kas-98, Kay-03, Krü-06, Ran-07, Rus-02, Sto-06, vSt-00]). In den 
folgenden Abschnitten wird ausführlich auf die Charakteristika der CGS-Prozesse, auf die 
Vorgänge bei der CGS-Schichtbildung sowie auf die resultierenden Schichteigenschaften ein-
gegangen.  
2.4.3.1 Prozesstechnische und physikalische Grundlagen des Kaltgasspritzprozesses 
Eine CGS-Anlage ist bezüglich ihrer Hauptkomponenten im Vergleich zu Flamm- und Plas-
maspritzsystemen einfach aufgebaut. Aus einem Gastank wird ein Inertgas in eine Hoch-
druckkammer geleitet, aus der es über eine Düse mit konvergentem Eintritts- und divergen-
tem Austrittsbereich (üblicherweise eine De-Laval-Düse) vollständig entspannt und so auf 
Strömungsgeschwindigkeiten im Überschallbereich beschleunigt wird. Dem schnell strömen-
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den Prozessgas werden meist vor dem engsten Düsenquerschnitt axial pulverförmige Spritz-
partikel zugeführt, die vom Gasstrom auf Überschallgeschwindigkeit beschleunigt werden. 
Das Prozessgas ist in den meisten Anwendungen Stickstoff oder Luft. Für schwer zu be-
schichtende Substrate oder Spritzzusätze mit nur geringer Duktilität werden auch teurere He-
lium-Stickstoff-Gemische oder reines Helium verwendet, da mit diesen aufgrund der höheren 
Komprimierbarkeit und daraus folgender Entspannung in ein größeres Volumen höhere 
Gasströmungs- und somit Partikelgeschwindigkeiten erreicht werden. Das gleiche Ziel wird 
ebenfalls durch die direkte oder indirekte moderate Erwärmung des Prozessgases über Durch-
flussheizer oder beheizte Rohrwendel verfolgt. Durch die Erwärmung der Prozessgase wird 
deren Rückverflüssigung bei hohem Druck verhindert. Der hohe Druck ist zur Erzeugung der 
Überschallströmung notwendig [Fau-08, Gär-06, Lug-02, Paw-08]. Die Anlagentechnik von 
Kaltgasspritzsystemen ist stetigen Verbesserungen und Optimierungen unterworfen [Kos-07]. 
Aktuelle Weiterentwicklungen erfolgen hinsichtlich des Düsendesigns und -materials, der 
Pulverinjektion und der Methode der Prozessgaserwärmung (z.B. [Gär-07, Hei-05, Ko-06, 
Zha-06, Hay-09, Sch-08]) oder zielen auf die Rückführung der Gas- und Spritzzusatzverluste 
ab, indem CGS-Prozesse in Kammern verlegt werden (z.B. [Hei-04_1, Hei-04_2, Ji-01, Ji-
02]). Mit diesen Maßnahmen sollen die ökonomischen Randbedingungen vor allem beim Ein-
satz teurer Prozessgase und Spritzzusatzwerkstoffe verbessert werden. Abbildung 2.6 zeigt 
den typischen Aufbau einer derzeit kommerziell erhältlichen CGS-Anlage für industrielle 
Anwendungen mit ihren Hauptkomponenten und der notwendigen peripheren Ausrüstung. 
 
Abbildung 2.6: Industrielles CGS-System mit Haupt- und peripheren Komponenten 
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Die Erwärmung des Prozessgases vor der Expansion geschieht bis zu Temperaturen von etwa 
800 °C. Da die Injektion der Spritzpulver üblicherweise vor dem engsten Querschnitt der 
Konvergenz-Divergenz-Düse erfolgt, um die für den Spritzprozess notwendige Spritzparti-
kelbeschleunigung zu gewährleisten, werden die Spritzpartikel gleichzeitig moderat erwärmt. 
Spezielle Lösungen finden sich auf dem Markt aber auch in Form von beheizbaren Spritzpul-
verreservoirs oder von einer angepassten Pulverinjektion in Vorkammern, die sich vor der 
De-Laval-Düse befinden und eine gezielte Pulvererwärmung bereits vor der Injektion bewir-
ken [Fau-08, Kos-07, Sch-08]. Erwärmte und dadurch duktilere Spritzpartikel verformen sich 
beim Aufprall auf die Substratoberfläche leichter, wodurch die Schichtqualität hinsichtlich 
der Defektfreiheit verbessert und höhere Auftragwirkungsgrade erzielt werden können [Sch-
06, Sch-08]. Definitions- und prozessgemäß erfolgt ein Erwärmen jedoch stets in einem mo-
deraten, den Spritzzusatzwerkstoff nicht beeinflussenden Maße. Neben den beiden Hauptpro-
zessgrößen Gasdruck und Gastemperatur wird üblicherweise auch die Gasflussmenge über-
wacht, da sie abhängig vom Durchmesser des engsten Düsenquerschnitts ist und somit Rück-
schlüsse auf den Düsenzustand erlaubt. Aktuell kommerziell erhältliche Anlagen arbeiten mit 
maximalen Prozessgastemperaturen von 800 °C und -drücken von 4 MPa. Die Flussmengen 
der Prozessgase können bis zu 300 m³/h betragen [Fau-08]. Typische Werte liegen jedoch bei 
etwa 60 - 100 m3/h für Stickstoff und etwa 90 m3/h für Helium. Neueste Systeme erhöhen 
sowohl die Prozessgastemperatur als auch den Prozessgasfluss weiter. Ende 2009 führte die 
CGT Cold Gas Technology GmbH, Ampfing, ein stickstoffbetriebenes System mit stabilen 
Prozessgastemperaturen von 1000 °C bei Flüssen von 160 m³/h ein [Ric-09]. Das prinzipielle 
Schema einer CGS-Spritzpistole, wie es in DIN EN 657 angegeben ist, zeigt Abbildung 2.7. 
 
 
Abbildung 2.7: CGS-Spritzprozess nach DIN EN 657 (2005) (1 - Prozessgas; 2 - De-Laval-Düse; 3 - Pulver und 
Trägergas; 4 - Spritzstrahl; 5 - Spritzschicht; 6 - Grundwerkstoff) 
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Der bisher beschriebene CGS-Prozess ist durch das Vorhandensein einer charakteristischen 
Gasströmung mit maximalen Geschwindigkeiten von über 1000 m/s gekennzeichnet. Die ho-
hen Gasströmgeschwindigkeiten resultieren aus einer isentropen Entspannung der eingesetz-
ten Prozessgase beim Durchströmen der De-Laval-Düse. Dafür sind Überschallströmungen 
notwendig, die nur durch hohe Gaseingangsdrücke und -flussmengen erreicht werden. Über-
schallgasströmungen erfahren nach dem Passieren des engsten Düsenquerschnitts an der di-
vergenten Auslassseite mit ihrer Entspannung eine weitere Beschleunigung [Jod-02]. Verfah-
rensimmanent müssen dafür bei Prozessen unter Normalbedingungen5 Gaseingangsdrücke 
von 2 - 4 MPa und -flussraten von über 50 m³/h realisiert werden. Das Verhältnis von Ein-
gangs- und Ausgangsdruck des Prozessgases an den offenen Enden der zu durchströmenden 
De-Laval-Düse bestimmt deren geometrische Auslegung (Länge, Öffnungswinkel) sowie die 
Gasströmgeschwindigkeit im Düsenaustritt. Die Prozessgastemperatur bestimmt nicht die 
Mach-Zahl einer Düse. Jedoch ist die Schallgeschwindigkeit eines (idealen) Gases abhängig 
von dessen (absoluter) Temperatur. Aus dieser Abhängigkeit heraus ergibt sich, dass eine 
höhere Temperatur des Prozessgases am Düsenaustritt dessen spezifische Schallgeschwindig-
keit erhöht. Damit ist es möglich, mit einer Düse, die auf eine spezifische Mach-Zahl ausge-
legt ist, über unterschiedliche Prozessgastemperaturen verschiedene (absolute) Gasströmge-
schwindigkeiten zu erzeugen [Jod-02]. Resultierende Gasströmgeschwindigkeiten von Ma > 1 
im Freistrahl charakterisieren dabei den CGS-Prozess und grenzen ihn verfahrenstechnisch 
gegenüber anderen kalten gasdynamischen Spritzprozessen im transonischen Bereich 
(Ma ~ 1) ab [Fau-08, Koi-08, Kop-02, Kos-07]. Transonische gasdynamische Prozesse arbei-
ten mit Eingangsdrücken von < 1 MPa und Gasflussraten von etwa 25 m³/h. Dieses niedrige 
Verhältnis von Eingangs- zu Ausgangsdruck bewirkt, dass durch die eingesetzten konvergen-
ten/divergenten Düsen die Gasströmgeschwindigkeit des Freistrahls lediglich im Bereich der 
Schallgeschwindigkeit liegt (300 - 400 m/s) [Tri-08]. Um unter diesen Bedingungen nutzbare 
Raten und Wirkungsgrade beim Schichtauftrag zu erreichen, wird der geringere kinetische 
Energieanteil durch ein Vorwärmen der Spritzpulver zur Erhöhung deren Duktilität kompen-
siert, wodurch die einzigartigen Eigenschaften und Haftmechanismen kaltgasgespritzter 
Schichten nur abgeschwächt zum Tragen kommen [Koi-08]. Ähnliches gilt für einen sich bis-
her noch im Versuchsstadium befindlichen gepulsten CGS-Prozess. Bei diesem werden über 
eine sich periodisch öffnende und schließende Druckkammer diskontinuierliche Kompressi-
onswellen erzeugt, die wiederum Druckstöße verursachen. Diese Druckstöße laufen eine zy-
                                                 
5 Entspannung des Prozessgases in eine Normaldruckumgebung 
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lindrisch ausgeführt Expansionsdüse entlang, werden beschleunigt und verlieren dabei - in 
Abhängigkeit von der Ausgangstemperatur und dem Ausgangsdruck des komprimierten Ga-
ses - kaum thermische Energie bzw. erwärmen sich aufgrund von Reibung. Dadurch erfahren 
injizierte Pulverpartikel eine effiziente Erwärmung und Plastifizierung, und eine Schichtab-
scheidung wird für eine breite Palette an Werkstoffen möglich [Jod-07]. 
Verschiedene Untersuchungen beschäftigen sich mit der düsenabhängigen Strömungsmecha-
nik der Prozessgase, der Impulsübertragung auf die Spritzpartikel sowie den daraus resultie-
renden Trajektorien sowie Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen der Spritzpartikel 
in einem Kaltgas-Spritzstrahl [Sto-00, Vlc-03, Ral-06, Li-08, Pap-02, Han-04, Sch-06, Jod-
06]. Eine Düsenauslegung hinsichtlich einer homogenen, nicht sprunghaften Verteilung des 
Prozessgasdrucks, -temperatur und -geschwindigkeit sind demnach entscheidend für die sich 
einstellenden Partikelgeschwindigkeiten und -temperaturen und damit der Schichteigenschaf-
ten [Li-07, Li-08, Gär-06, Han-04]. Wie beschrieben erfolgt die Spritzpulverinjektion vor 
dem engsten Querschnitt der De-Laval-Düse, um über die gesamte Düsenlänge ein homoge-
nes Beschleunigen und Erwärmen der Spritzpartikel zu erreichen. Dabei bestimmen auch die 
geometrischen und physikalischen Eigenschaften der Partikel - also deren spezifisches Ober-
flächen-Massen-Verhältnis -, ob sie im schnell strömenden Gas eine effiziente Impuls- und 
Wärmeübertragung erfahren, was ihre Eigenschaften zum Zeitpunkt des Auftreffens auf ein 
Substrat [Ric-05, Ric-06, Jod-06_1, Li-03, Fau-08] bzw. während der Schichtbildung [Kai-
07] bestimmt. Enge Spritzpulverfraktionen, sphärische Partikel, raue Substratoberflächen und 
Auftreffwinkel zwischen 75° und 90° begünstigen hohe Schichtqualitäten und Auftragwir-
kungsgrade, da bei diesen Bedingungen homogene Geschwindigkeits- und Temperaturvertei-
lungen für die Spritzpartikel und somit ein gleichmäßiges Abscheiden erreicht werden. Nicht-
sphärische Pulverpartikel können zwar aufgrund ihrer größeren spezifischen Oberfläche auf 
höhere Geschwindigkeiten beschleunigt werden als sphärische Pulver der gleichen Fraktion 
[Ajd-06], jedoch streut bei ihnen die Geschwindigkeitsverteilung stärker [Jod-06_1]. Ähnli-
ches geschieht bei zu breiten Spritzpulverfraktionen, wobei hier je nach Prozessbedingung 
auch durch unterschiedlich stark erwärmte Spritzpartikel ein gleichmäßiger Schichtaufbau 
verhindert wird. Durch aufgeraute Substrate mit vergrößerten aktiven Oberflächen können 
jedoch die Verklammerungsmöglichkeiten auch für große Spritzpartikel verbessert werden, 
wodurch auch breite Standardpulverfraktionen gute Auftragwirkungsgrade beim Applizieren 
der ersten Schichtlage erreichen [Ric-06]. Voraussetzung dafür sind jedoch stets Auftreffwin-
kel der Spritzpartikel nahe 90°. Bereits bei Abweichungen von etwa 10 - 15 % fallen die Auf-
tragwirkungsgrade stark ab. Vergleichbar mit den Erfahrungen aus HVOF-Prozessen ist bei 
Auftreffwinkeln von < 40° kein relevanter Schichtauftrag mehr möglich [Li-03]. Die Autoren 
Kapitel 2 Stand der Wissenschaft und Technik 
 
38
in [Han-04, Sam-08] stellten über Berechnungen und Simulationen zudem fest, dass ein Zu-
sammenhang zwischen dem Auftragwirkungsgrad und der Pulverförderrate besteht. Niedrige-
re Pulverbeladungen im Prozessgasstrahl - also eine geringere zu beschleunigende Gesamt-
masse - bewirken demnach höhere durchschnittliche Partikelgeschwindigkeiten und -tempera-
turen, und erhöhen somit den Auftragwirkungsgrad im CGS-Schichtbildungsprozess.  
Die strömungsmechanische Auslegung der in der Praxis eingesetzten De-Laval-Düsen erfolgt 
über vereinfachte Modelle. So werden bspw. isentrope Zustände idealer Gase ohne Interakti-
on mit der Düsenwand (Wärmeübertragung, Reibung), gleich bleibende Eingangs- und Aus-
gangsgasdrücke, längsachsensymmetrische Strömungen und weit entfernte Substratoberflä-
chen angenommen [Jod-02, Han-04, Li-07]. Die Vereinfachungen dienen der besseren Be-
rechnung, sind aber z.T. auch fehlenden Rechenmodellen in den kommerziellen Softwares 
geschuldet. Zudem steht einer ideal ausgelegten Düse stets ihr Einsatz unter realen Bedingun-
gen (z.B. bei wechselndem Luftdruck und vorhandener Luftfeuchtigkeit) gegenüber. Als Fol-
ge der nur unter idealen Bedingungen optimal ausgelegten Düsen sind reale Gasströmungen 
in CGS-Prozessen stets unter- oder überexpandiert und nicht isentrop. Dies hat mehr oder 
minder stark ausgeprägte stehende Stoßwellen im Expansionsbereich der Düse und im Gas-
freistrahl zur Folge [Sam-08, Jod-02, Vlc-03]. 
Die Stöße äußern sich im Gasstrom in lokal auftretenden Druck- und Dichteunterschieden und 
somit unterschiedlichen Prozessgastemperaturen und -geschwindigkeiten [Sam-08]. Eine 
gleichmäßige Impulsübertragung und Beschleunigung vor allem von kleinen (leichten) 
Spritzpartikeln, die über wenig träge Masse verfügen, wird daher gestört. Für viele Spritzzu-
satzwerkstoffe können die notwendigen kritischen Partikelgeschwindigkeiten jedoch nur für 
massearme Partikel erzielt werden (vgl. 2.4.3.2). Daher sind für die Verarbeitung der meisten 
Werkstoffe geringe Spritzabstände notwendig, um dem schnellen Geschwindigkeitsabfall 
leichter Spritzpartikel nach dem Düsenaustritt entgegenzuwirken und relevante Auftragwir-
kungsgrade zu erreichen. Laut den Autoren in [Li-08] liegen die optimalen Spritzabstände bei 
der Verarbeitung üblicher Kupfer-, Aluminium- und Titanpulverfraktionen zwischen 10 mm 
und 40 mm. Bei diesen kurzen Spritzabständen und den daher noch hohen Prozessgasge-
schwindigkeiten ist jedoch zu beachten, dass vor allem eine plane Oberfläche im Überschall-
gasstrom eine erhebliche Störung darstellt, die eine Stoßwelle vor dem Substrat bewirkt. 
Spritzpulverpartikel müssen dieses Gebiet hoher Gasdichte durchdringen ohne abgelenkt oder 
reflektiert zu werden, d.h. sie müssen eine kritische träge Masse aufweisen [Jod-02, Sam-08, 
Vlc-03].  
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Die Ausführungen zeigen, dass bei der systematischen Optimierung eines CGS-Prozesses 
hinsichtlich des Eingangsdrucks und der Eingangstemperatur des Prozessgases die Auswir-
kungen auf die zu verarbeitende Pulverfraktion in Abhängigkeit von der vorliegenden Werk-
stoffdichte einzubeziehen ist, und ein daran angepasster spezifischer Spritzabstand gefunden 
werden muss. Die theoretischen Betrachtungen wurden durch konkrete Untersuchungen viel-
fach phänomenologisch belegt (z.B. [Han-04, Jod-06_1, Kai-07, Li-07, Li-08, McC-95, Ral-
06, Sch-08]). 
In [Vlc-03] beschreibt der Autor für Kupferpartikel abhängig von Größe und Gewicht maxi-
male Spritzpartikelgeschwindigkeiten zwischen 20 und 40 mm nach dem Düsenaustritt. Klei-
ne Partikel mit einem Durchmesser von 5 µm erreichen in diesem Bereich demnach etwa 
80 % der maximalen Gasströmgeschwindigkeit (etwa 750 m/s), Partikel mit einem Durch-
messer von 25 µm jedoch nur etwas mehr als 500 m/s (Abbildung 2.8).  
 
 
Abbildung 2.8: CGS-Prozess; Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung von Prozessgases und Spritzparti-
keln verschiedener Größen (am Beispiel von Stickstoff und Kupfer) nach [Vlc-03] 
(0 - Ort der Pulverinjektion; * - engster Düsenquerschnitt; E - Düsenaustritt; S - Spritzabstand; Tg,p - Gas- bzw. 
Partikeltemperatur; vg,p - Gas- bzw. Partikelgeschwindigkeit; Indizes 5, 25 - Partikeldurchmesser [µm]) 
 
Zudem stellt der Autor den Geschwindigkeitsverhältnissen explizit thermische Effekte gegen-
über, die unterschiedlich stark auf unterschiedlich große Spritzpartikel wirken und deren Ei-
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genschaften im Freistrahl verändern. Kleinvolumige Pulverpartikel erwärmen sich nach der 
Injektion schneller, wodurch für niedrig schmelzende Materialien die Gefahr von Anbackun-
gen im engsten Düsenquerschnitt besteht. Ebenso kühlen sie auch während der Entspannung 
des Prozessgases im divergenten Düsenbereich rasch ab. Größere und damit schwerer zu be-
schleunigende Partikel erwärmen sich im Vergleich dazu langsamer und in geringerem Maße, 
sind allerdings in der Lage, die aufgenommene Wärme länger zu speichern. Aufgrund dessen 
weisen große Spritzpartikel im Freistrahl im Allgemeinen höhere Temperaturen als kleine auf. 
In den Staubereichen des Freistrahls steigen die Prozessgastemperaturen zwar an, aufgrund 
der lokalen Begrenzung dieser Gebiete bewirkt dies jedoch nur eine vernachlässigbare Erhö-
hung der Partikeltemperaturen. Die Differenz liegt beispielsweise für Kupferpartikel mit ei-
nem Durchmesser von 15 µm bei weniger als 20 K nach 80 mm Weg im Freistrahl (Prozess-
gastemperatur und -druck: 673 K, 25 bar) [Sto-00, Vlc-03]. Ähnliche Temperaturverläufe 
werden durch andere Arbeiten bestätigt [Han-04, Li-08, Sam-08, Sch-08]. Dass neben den 
mittleren Spritzpartikelgeschwindigkeiten auch die mittlere Spritzpartikeltemperatur einen 
direkten Einfluss auf den CGS-Schichtbildung hat, wird im Folgenden gezeigt. 
2.4.3.2 Haftungsmechanismen kaltgasgespritzter Schichten 
Die Methode des Kaltgasspritzens und die dadurch mögliche Abscheidung von Schichten 
beruht auf einem physikalischen Effekt, der bisher nur für duktile Materialien beobachtet 
wurde. Im Hinblick auf eine technologische Verwertbarkeit erfolgten bisherige Untersuchun-
gen daher vorrangig unter Einsatz verschiedener Metalle, Metalllegierungen oder Verbund-
werkstoffen mit Metallmatrizes [McC-95, Fau-08, Lug-02, Kos-07, Paw-08, Bac-05]. Werk-
stoffabhängig existieren demnach nahezu diskrete kritische Geschwindigkeiten, mit deren 
Überschreiten ein auf eine Substratoberfläche auftreffendes Partikel keine abrasive Wirkung 
mehr auf diese ausübt, sondern sich verformt, verklammert und lokal begrenzt mehr oder we-
niger mechanisch und chemisch mit dem Substratmaterial legiert. Die prozessseitigen Vor-
aussetzungen und die daraus resultierenden Schichthaftungseffekte sind Gegenstand internati-
onaler Forschungsarbeiten.  
Wie bereits dargestellt, hängt der Auftragwirkungsgrad beim Abscheiden einer CGS-Schicht 
direkt von der mittleren Geschwindigkeit der Spritzpartikel zum Zeitpunkt des Auftreffens 
auf der Substratoberfläche ab. Verfahrenstechnisch ist dies das grundlegende Phänomen, auf 
dem die CGS-Schichtbildung beruht: Mit dem Überschreiten einer werkstoffabhängigen kriti-
schen Partikelgeschwindigkeit vkritisch nimmt der Auftragwirkungsgrad sprunghaft zu und er-
reicht ein Maximum auf hohem Niveau. In Untersuchungen zur Abscheidung von Kupfer auf 
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Stahl wurden im weiteren Verlauf, d.h. bei weiter ansteigenden Partikelgeschwindigkeiten, 
erst ein Abfallen des Auftragwirkungsgrads und im Folgenden das Einsetzen eines erosiven 
Abtrags der Substratoberfläche beobachtet. Die für die Schichtabscheidung maximal zulässige 
Spritzpartikelgeschwindigkeit verosiv liegt jedoch bei Raumtemperatur nur für sehr duktile 
Werkstoffe wie Zink, Zinn, Kupfer, Silber, Blei, Tantal oder Gold unter den mit industriellen 
Anlagen maximal erreichbaren Werten von 1200 - 1250 m/s. Es ergibt sich für CGS-Prozesse 
generell der in Abbildung 2.9 dargestellte qualitative Verlauf des Auftragwirkungsgrads über 
der mittleren Spritzpartikelgeschwindigkeit [Sch-05, Sch-08].  
 
Abbildung 2.9: CGS-Prozess; qualitativer Verlauf des Auftragwirkungsgrads eines CGS-Prozesses in Abhängig-
keit von der mittleren Spritzpartikelgeschwindigkeit für duktile und spröde Werkstoffe nach [Sch-05, Sch-08] 
 
Die kritische Partikelgeschwindigkeit, die die untere Grenze für das anzustrebende CGS-
Prozessfenster darstellt, hängt vorrangig von den mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften des Spritzzusatz- sowie des Substratwerkstoffs ab. Jedoch belegen Erfahrungen, dass 
vor allem für duktile Werkstoffe die kritische Geschwindigkeit ebenfalls von der Partikelgrö-
ße - bzw. dem Verhältnis von Partikeloberfläche und Partikelmasse - beeinflusst wird. Ver-
schiedene Rechenmodelle versuchen daher größenabhängige Beziehungen zur Abschätzung 
notwendiger kritischer Partikelgeschwindigkeiten zu formulieren [Pap-03, Sch-05]. Die Auto-
ren von [Sch-05] betrachten dabei die temperaturabhängigen mechanischen Werkstoffkenn-
werte neben ballistischen Effekten (Kraterbildung) der auf ein Substrat auftreffenden Partikel. 
Das generierte Modell arbeitet mit experimentell ermittelten Konstanten, wodurch gute Über-
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einstimmungen mit den kritischen Geschwindigkeiten real untersuchter Werkstoffe erzielt 
werden. Basierend auf diesen Untersuchungen wird im Umkehrschluss die Aussage getroffen, 
dass werkstoffabhängig optimale Spritzpulverfraktionen existieren, für die bei höchsten Auf-
tragwirkungsgraden dichteste Schichten abgeschieden werden können. Für diese Pulverfrakti-
onen gilt, dass für alle enthaltenen Partikelgrößen die durch den CGS-Prozess erzeugten Par-
tikelgeschwindigkeiten stets über den spezifischen kritischen Geschwindigkeiten liegen (aber 
ohne verosiv zu überschreiten) [Sch-05, Sch-08].  
Die Autoren in [Pap-03] liefern einen anderen Ansatz. Das Rechenmodell vereint die größen-
abhängige Adhäsionsneigung und das elastische (Rückprall-)Verhalten eines Partikels beim 
Auftreffen auf eine plane Oberfläche, deren Verformung vernachlässigt wird. Demnach ist im 
Allgemeinen für sehr kleine und sehr große Partikel innerhalb typischer CGS-Partikelge-
schwindigkeiten die Adhäsionsenergie geringer als die elastische Energie, wodurch sie von 
getroffenen Oberflächen abprallen. Erst mit sehr hohen Geschwindigkeiten sinkt die elasti-
sche Energie verhältnismäßig stark, so dass diese Partikel auf der Oberfläche haften bleiben. 
Basierend auf diesen theoretischen Überlegungen wird konstatiert, dass werkstoffspezifische 
optimale Partikelgrößen existieren, die minimale kritische Geschwindigkeiten aufweisen. 
Auch damit können Pulverfraktionen bestimmt werden, mit denen hinsichtlich Auftragwir-
kungsgrad und Schichthomogenität optimierte CGS-Prozesse möglich sind. 
Wie bereits diskutiert wurde, sinkt mit steigender Spritzpartikeltemperatur bzw. -duktilität die 
für die CGS-Schichtabscheidung notwendige kritische Auftreffgeschwindigkeit. Das CGS-
Prozessfenster vergrößert sich folglich hin zu geringeren Partikelgeschwindigkeiten. Jedoch 
beschreibt das Rechenmodell in [Sch-05] mit steigender Spritzpartikeltemperatur ebenfalls 
ein Absinken der maximal zulässigen Spritzpartikelgeschwindigkeit verosiv. Somit verschiebt 
sich mit steigender Partikeltemperatur das gesamte Prozessfenster hin zu niedrigeren Ge-
schwindigkeiten (Abbildung 2.10). Dies ist insbesondere bei der Verarbeitung der o.g. dukti-
len Werkstoffe zu beachten. 
In Abbildung 2.11 sind für verschiedene Metalle und Metalllegierungen die sich nach dem 
Rechenmodell aus [Sch-05] ergebenden CGS-Prozessfenster bei Raumtemperatur für Partikel 
mit einem Durchmesser von 25 µm quantitativ angegeben. Sie werden nach unten von vkritisch, 
nach oben von verosiv begrenzt. Die angegebenen Streubereiche resultieren aus unterschiedli-
chen Werten, die verschiedene Quellen - wahrscheinlich aufgrund unterschiedlicher empiri-
scher Konstanten - angeben [Fau-08, Sch-05].  
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Abbildung 2.10: CGS-Prozess; qualitativer Verlauf des CGS-Prozessfensters in Abhängigkeit von der mittleren 
Spritzpartikeltemperatur nach [Sch-05, Sch-08] 
 
Abbildung 2.11: CGS-Prozess; Quantitative Darstellung der CGS-Prozessfenster verschiedener Metalle und 
Metalllegierungen bei Raumtemperatur nach [Fau-08, Sch-05]; untere Balkenenden: vkritisch, obere Balkenenden: 
verosiv; die Streubereiche stellen unterschiedliche Werte in denLiteraturquellen dar 
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Um die beschriebenen Phänomene zu verstehen sind die Vorgänge in der Grenzfläche eines 
Substrates und eines mit hoher Geschwindigkeit auf diesem Substrat auftreffenden Partikels 
zu betrachten. In [Vlc-03] werden diesbezüglich für typische Prozessbedingungen Verfor-
mungs-, Druck- und Temperaturzustände in der Grenzfläche berechnet. Der Autor ermittelt 
dabei im Kontaktbereich kurzzeitig auftretende Drücke von bis zu 25 GPa. Das Rechenmodell 
zeigt weiterhin eine vom Festigkeitsverhältnis und den Verformungseigenschaften der betei-
ligten Werkstoffe abhängige Penetration des Grundwerkstoffs durch das auftreffende Partikel. 
Im Partikel selbst treten Verfestigungen im substratnahen Volumen auf. Die Verfestigungsef-
fekte werden demnach durch eine plastische Schockwelle hervorgerufen, die von der Kon-
taktzone ausgehend das Partikel durchläuft. Sie verliert dabei Energie und nimmt mit zuneh-
mendem Fortschreiten einen elastischen Charakter an. Die Beständigkeit des plastischen Wel-
lencharakters ist dabei abhängig von der relativen Größe der Kontaktfläche zwischen Partikel 
und Substrat. Für ideal kugelförmige Partikel bedeutet dies, dass kleine Teilchen in einem 
relativ größeren Volumen eine umfassendere Verfestigung erfahren als große Teilchen.  
Die im Kontaktbereich zwischen Partikel und Grundwerkstoff auftretenden Temperaturspit-
zen können gegenüber den Grundtemperaturen von Substrat und Partikel erheblich erhöht 
sein. Der Autor in [Vlc-03] beschreibt für ein mit 700 m/s auf ein Stahlsubstrat auftreffendes 
Kupferpartikel mit einem Durchmesser von 25 µm Temperaturspitzen von bis zu 1200 K. 
Diese treten kurzzeitig und in einem sehr schmalen Bereich zu beiden Seiten der Kontaktflä-
che auf.  
Derartige Temperaturspitzen sind zurückzuführen auf einen schnellen elasto-plastischen Um-
formvorgang vor allem des Partikelwerkstoffs im Grenzflächenbereich zum Substrat. Die ho-
he kinetische Energie des auftreffenden Partikels wird dabei schlagartig in ein Scheren des 
Materials in der Kontaktzone umgesetzt. Die für die plastische Verformung des Partikels auf-
gewendete Energie, die nicht in die Erhöhung der inneren Energie des Partikelwerkstoffs (Er-
höhung der Versetzungsdichte, Stapelfehlerdichte,…) einfließt, wird in Form von Wärme 
abgeleitet [Pap-02, Pap-03]. Aufgrund des Hochgeschwindigkeitscharakters des Vorgangs 
kann sich in Abhängigkeit von der Wärmeleitfähigkeit und der Wärmekapazität der beteilig-
ten Werkstoffe ein Wärmestau einstellen. Diese Hochgeschwindigkeitsscherung ohne Wär-
meabfuhr aus der Umformzone wird als adiabatisches Scheren (adiabatic shear instability) 
bezeichnet [Gär-03, Sch-05]. Genauer handelt es sich jedoch um einen quasi-adiabatischen 
Vorgang, da die entstehende Wärme die Scherzone lediglich nicht schnell genug verlassen 
kann. Es bilden sich die bereits erwähnten Bereiche extremer Temperaturerhöhungen, in de-
ren Folge die Werkstoffduktilität lokal stark erhöht und Spannungen sprunghaft abgebaut 
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werden. Es entstehen sogenannte material jets, die ein Fließen der Werkstoffe in der Kontakt-
fläche tangential zur eindringenden Partikeloberfläche bezeichnen [Gär-03, Pap-02, Sch-05]. 
Das Resultat ist eine innige mechanische Verklammerung des Partikels in der Substratober-
fläche [Fuk-04, Gue-08, Kin-08, Sch-05]. Sollten in Abhängigkeit von den vorliegenden 
Werkstoffen die Temperaturerhöhungen lokal ein vollständiges Aufschmelzen erlauben, kön-
nen auch metallurgisch verbundene Bereiche zwischen Spritzpartikel und Grundwerkstoff 
entstehen [Gue-08, Wie-06, Wie-07] (vgl. auch 6.1.3).  
Die resultierenden Haftzugfestigkeiten von CGS-Schichten können daher Werte erreichen, die 
denen HVOF-gespritzter Schichten gleichen [Fuk-04, Mäk-07]. Neben den kinetischen Ener-
gien der auftreffenden Partikel oder den vorliegenden Werkstoffkombination werden die 
Haftzugfestigkeiten auch vom Zustand der Substratoberfläche bestimmt. So weisen die Auto-
ren in [Mäk-07] für CGS-Kupferschichten auf mechanisch gestrahlten Kupfersubstraten eine 
bis zu siebenfach höhere Haftzugfestigkeit nach, als für Schichten, die unter sonst gleichen 
Bedingungen auf unbehandelten Substraten entstanden. Diese Erhöhung wurde vorrangig auf 
die durch das Aufrauen vergrößerte Substratoberfläche zurückgeführt. In derselben Arbeit 
fanden ebenfalls Untersuchungen zum Einfluss von Wärmenachbehandlungen auf die Haft-
zugfestigkeiten von Kupfer- und Nickel/Chrom-Schichten auf Stahlsubstraten statt. Nach 
Glühvorgängen (max. 600 °C; 5 h) konnte demnach z.T. eine Verdopplung der Schichthaft-
zugfestigkeiten erzielt werden. Dies wurde anhand von Bruchflächenuntersuchungen auf ein 
stellenweise duktiles Verhalten der Schicht-Substrat-Grenzfläche zurückgeführt, das im Ver-
gleich zum spröden Versagen der nichtbehandelten Proben höhere Haftzugfestigkeiten be-
wirkt [Mäk-07]. 
Die beschriebenen Haftungsmechanismen und Phänomene treten in ähnlicher Art und Weise 
auch zwischen den einzelnen schichtbildenden Partikeln auf. Die Autoren in [Gär-03] be-
schreiben Zonen adiabatischer Scherung an Partikel-Partikel-Grenzflächen in CGS-Kupfer-
schichten. In [Li-07_1] werden für Spritzzusatzwerkstoffe mit niedrigem Schmelzpunkt und 
niedriger Wärmeleitfähigkeit an Partikel-Partikel-Grenzen Zonen metallurgischer Reaktionen 
(Kaltverschweißungen) beschrieben. In [Li-04] konnten derartige Zonen von Kaltverschwei-
ßungen mit Hilfe von TEM-Untersuchungen in CGS-Zinkschichten nachgewiesen werden.  
Die beschriebenen Vorgänge wurden bisher an Metall-Metall-Grenzflächen untersucht und 
nachgewiesen. Das Haften kaltgasgespritzter Metallschichten auf Keramik oder Glas ist zwar 
phänomenologisch bekannt, die Haftmechanismen sind jedoch noch nicht hinreichend unter-
sucht. Erste Ergebnisse finden sich in [Raf-09]. Neben dem Haupthaftungsmechanismus der 
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mechanischen Verklammerung wurden bei TEM-Untersuchung der Schicht-Substrat-Grenz-
fläche von kaltgasgespritztem Titan auf einem Al2O3-Grundkörper Bereiche identifiziert, in 
denen grenzflächennahe Titankristalle hetero-epitaktisch auf der Al2O3-Oberfläche aufge-
wachsen waren. Dies wurde laut den Autoren durch die lokal begrenzte starke Temperaturer-
höhung beim Verformen der auftreffenden Spritzpartikel, einer daraus folgenden Rekristalli-
sation des grenzflächennahen Titans und der damit einhergehenden Neuordnung der Atome in 
den betreffenden Körnern ermöglicht. Indiz dafür ist eine etwa 0,2 µm breite Zone auf Seiten 
des Titans in der Grenzfläche, die sich vom entfernter liegenden Titanmaterial mikrostruktu-
rell durch eine erhebliche Kornfeinung auszeichnet. Das epitaktische Aufwachsen des Titans 
wurde als die Haftfestigkeit erhöhend bewertet [Raf-09]. 
Die Autoren in [Pap-02] diskutieren für das Abscheiden von CGS-Schichten einen zusätzlich 
auftretenden Vorgang. Demnach existiert ein Kugelstrahleffekt, bei dem auftreffende, aber 
nicht selbständig haftende Partikel durch nachfolgende Partikel in oder auf die Oberfläche des 
Grundwerkstoffs gehämmert werden. Zusätzlich zur Erhöhung des Auftragwirkungsgrads 
bewirkt dies eine verbesserte Schichtmikrostruktur durch das Schließen von Poren und einem 
Eintrag von Druckspannungen. Dieser Effekt wird beim Einsatz bimodaler Spritzpulverfrakti-
onen gezielt ausgenutzt: Große Spritzpartikel dienen hierbei vorrangig dem mechanischen 
Verdichten und Verfestigen bereits abgeschiedener Schichtlagen [Fau-08].  
Zusammenfassend lässt sich der Haftmechanismus einer CGS-Schicht auf einem Substrat als 
eine Kombination verschieden stark ausgeprägter, durch Druck und Deformation hervorgeru-
fener mechanischer Verklammerungen, lokaler Kaltverschweißungen sowie chemischer und 
physikalischer Adsorption zwischen den beteiligten Werkstoffen beschreiben.  
2.4.3.3. Eigenschaften kaltgasgespritzter Schichten 
Aufgrund der Abscheidungscharakteristik kaltgasgespritzter Schichten weisen diese gegen-
über konventionellen thermischen Spritzschichten weniger Unregelmäßigkeiten auf. Die be-
schriebene geringe thermische Belastung der Spritzpartikel, die starke Verformung auftref-
fender Partikel, das resultierende Fließen und mechanische Vermischen von Material, das 
Nachverdichten und Verfestigen bereits abgeschiedener Schichtlagen und letztlich das Auftre-
ten von Bereichen mit stoffschlüssiger Verbindung bewirken, dass CGS-Schichten nähe-
rungsweise poren-, oxid- und gasfrei und unter Vermeidung thermisch induzierter Eigenspan-
nungen hergestellt werden können. Durch ihren partikelweisen Aufbau ist dennoch eine hohe 
Grenzflächendichte in der Schichtmikrostruktur vorhanden, die auch CGS-Schichten aus duk-
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tilen Werkstoffen ein sprödes Verhalten verleiht. Die dazukommende Kaltverfestigung in den 
stark verformten grenzflächennahen Partikelbereichen verstärkt das spröde Verhalten entlang 
der Partikelgrenzen. Wärmenachbehandlungen der Schichten homogenisieren die Grenzflä-
chen zwischen den einzelnen Partikeln, wodurch die an ihnen auftretenden Spannungen durch 
Rekristallisation abgebaut werden. Nachfolgend wird im Einzelnen auf die besonderen Eigen-
schaftsprofile kaltgasgespritzter Schichten eingegangen. 
Die Mikrostruktur eines CGS-Schichtgefüges kann nach optimierten Spritzprozessen eine 
sehr geringe Porosität aufweisen. Für gut verformbare Werkstoffe werden Werte gegen 0 % 
erreicht [Ajd-06, Gär-05, Li-07, Rez-08]. Poren treten dabei an Partikelgrenzen in Bereichen 
geringer Verformungen auf. Die Porendichte ist folglich höher, wenn aufgrund prozess- oder 
werkstoffseitiger Beschränkungen das Ausbilden von material jets nicht oder nur unvollstän-
dig erreicht wird. Für wenig-duktile Werkstoffe wie z.B. Titan oder Titanlegierungen können 
mit Standard-CGS-Prozessen und den damit erreichbaren maximalen Prozessgeschwindigkei-
ten nur stark poröse Schichten aufgetragen werden [Chr-08, Li-07_1, Rez-08]. Die Schichten 
weisen vielfach verbundene, durchgängige Porenkanäle auf. Durch angepasste Prozessfüh-
rung (Helium als Prozessgas, optimierte Düsengeometrien, enge, optimale Pulverfraktionen, 
geringe Spritzabstände) sind jedoch auch ohne weitere Nachbehandlungen dichte Titanschich-
ten erzielbar. Vielfach wird beobachtet, dass Porositätsgradienten im Schichtquerschnitt auf-
treten. Es wird eine schlecht haftende, poröse letzte Schichtlage dokumentiert. Demgegenüber 
stehen mechanisch verdichtete untere Schichtbereiche mit stark reduzierter Porosität, was auf 
den oben beschriebenen Kugelstrahleffekt zurückgeführt wird [Chr-08, Vlc-03].  
Die schichtbildenden Partikel selbst sind im Vergleich zu anderen Spritzverfahren wenig ver-
formt. Da die Verformung jedoch bei niedrigen Temperaturen stattfindet, wird ein hoher Grad 
an Kaltverfestigung erreicht. Daher weisen CGS-Schichten üblicherweise Härten im Bereich 
der jeweiligen kaltgewalzten Massivwerkstoffe auf [Ajd-06, Fau-08, Rez-08, Zah-09]. Die 
Autoren von [Gär-05] beschreiben für CGS-Kupferschichten die gleiche Verfestigung, wie sie 
bei kaltgewalzten Kupferblechen nach einer 90 %-igen Dickenreduzierung auftritt. Aufgrund 
der Kaltverfestigung und den nur sehr begrenzten metallurgischen Verbindungen zwischen 
den einzelnen schichtbildenden Partikeln, versagen CGS-Schichten im Spritzzustand spröde, 
wobei höhere maximale Druck- als Zugfestigkeiten erreicht werden [Vlc-03]. Die in den 
Schichten vorherrschenden Eigenspannungen sind Druckspannungen, die ein Maximum im 
Bereich des Schicht-Substrat-Interface aufweisen [Vlc-03], was auf das beschriebene Nach-
verdichten und den hohen Grad an Kaltumformung in diesem Bereich zurückgeführt wird. 
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Da sich beim Einbau der Spritzpartikel in die CGS-Schicht die durch die adiabatische Sche-
rung beim Aufprall entstehende Wärme nur in den Randbereichen konzentriert, liegt im Parti-
kelinneren das durch die Pulverherstellungsroute eingestellte Gefüge thermisch unbeeinflusst 
vor. Aus reinen Ausgangspulvern mit geringen Gas- und Oxidgehalten können Schichten her-
gestellt werden, die mikrostrukturell ihren jeweiligen Massivwerkstoffen ähneln. Die mikro-
skopische Betrachtung der Schichtmikrostrukturen zeigt daher ähnlich erscheinende Partikel- 
und Korngrenzen [Gär-05, Zah-09]. Die stark (kalt-)verformten grenzflächennahen Werk-
stoffvolumina von CGS-Schichtpartikeln weisen jedoch eine hohe Dichte an ein- und zwei-
dimensionalen Gitterfehlern (Versetzungen, Stapelfehler) auf. Aber auch Bereiche, die wäh-
rend der adiabatischen Scherung kurzzeitig schmelzflüssig waren, besitzen aufgrund der an-
schließenden Rascherstarrung eine hohe Dichte an zweidimensionalen Gitterfehlern in Form 
von Korngrenzen. Diese Gitterfehler verhindern während der partikelweisen Schichtbildung 
die vollständige metallurgisch Verbindung der Partikel untereinander. Durch eine nachträgli-
che Wärmebehandlung können die existierenden metallurgisch verbundenen Bereiche vergrö-
ßert bzw. neue erschaffen werden, indem in den randnahen Gebieten der Partikel eine Rekris-
tallisation und damit eine Gitterneuordnung über die Partikelgrenzflächen hinweg ermöglicht 
wird. In Abhängigkeit von den relativen Anteilen von mechanischen Verklammerungen und 
stoffschlüssigen Bereichen in den Partikelgrenzflächen können kaltgasgespritzte Schichten 
auch bezüglich ihrer physikalischen Eigenschaften und mechanischen Zugfestigkeiten an die 
Werte der massiven Werkstoffe angenähert werden. Beispielsweise werden CGS-
Kupferschichten beschrieben, die so 90 % der Wärmeleitfähigkeit von massivem Reinkupfer 
erreichen [Gär-05]. Neue bzw. angepasste CGS-Verfahren, die mit stärker erwärmten Spritz-
partikeln und höheren Partikelgeschwindigkeiten arbeiten, können den Anteil metallurgisch 
verbundener Bereiche in den Partikelgrenzflächen bereits während der Abscheidung einer 
Kupfer-CGS-Schicht auf über 75 % steigern, wodurch entsprechend nah am Massivwerkstoff 
liegende Werkstoffeigenschaften erreicht werden [Sch-08]. 
Aufgrund der im Vergleich zu thermischen Spritzprozessen niedrigen Temperaturen im CGS-
Prozess ist die thermische Beeinflussung der eingesetzten Spritzpulverpartikel gering. Dies 
hat neben der Vermeidung von thermisch hervorgerufenen Gefügeänderungen den Vorteil, 
dass auch sauerstoffaffine Werkstoffe an Normalatmosphäre verarbeitet werden können, ohne 
dass die Partikeloberflächen stark oxidieren. CGS-Schichten weisen daher üblicherweise 
Oxidgehalte auf, die denen der Ausgangspulver entsprechen oder sogar darunter liegen. Der 
Autor in [Vlc-03] beispielsweise beschreibt für ein gasatomisiertes Kupferpulver einen an-
fänglichen Masseanteil an Sauerstoff von 0,34 %. Der Sauerstoffgehalt der daraus hergestell-
ten CGS-Schicht belief sich jedoch auf einen Masseanteil von nur 0,28 %. Dieser Effekt ist 
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wahrscheinlich auf eine verminderte Haftungswahrscheinlichkeit stark oxidierter Partikel oder 
das Abplatzen vorhandener Oxidhäute beim Verformen der auftreffenden Spritzpartikel zu-
rückzuführen. 
Allgemein wird die Wirkung der CGS-Spritzpartikel auf die zu beschichtende Substratober-
fläche als zweistufig betrachtet. Die ersten auftreffenden Partikel haben demnach eine erosive, 
aufrauende Wirkung [Fau-08]. Erst durch die resultierende Oberflächenvergrößerung und  
-aktivierung sowie dem Erzeugen von Hinterschneidungen kommt es zum vermehrten Anhaf-
ten der nachfolgenden Partikel. Dies korrespondiert mit Untersuchungen zum Einfluss von 
Oberflächenzuständen zu beschichtender Substrate auf die erzielbaren Auftragwirkungsgrade 
und Haftzugfestigkeiten abgeschiedener CGS-Schichten [Fuk-04, Mäk-07, Ric-06]. Abhängig 
von den betrachteten Werkstoffkombinationen und Spritzparametern werden für das Anhaften 
der ersten Schichtlage auf dem Substrat auch andere Effekte beschrieben. So können ebenfalls 
eine intensive Penetration der Substratoberfläche durch die Spritzpartikel oder ein form- und 
stoffschlüssiges Verbinden durch thermisch induzierte material jets die Haupthaftungsmecha-
nismen darstellen [Gär-03, Kin-08, Pap-02].  
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3 Folgerungen aus dem Stand der Wissenschaft und  
 Technik 
Das thermische stoffschlüssige Fügen von Titanwerkstoffen ist für eine Vielzahl technischer 
Anwendungen von Titanbauteilen eine Voraussetzung. Dabei werden zunehmend die „klassi-
schen“ Einsatzgebiete in der Luft- und Raumfahrt verlassen. Titanwerkstoffe finden sich heu-
te ebenfalls in chemischen und Offshore-Anwendungen, im medizinischen Sektor, im Auto-
mobilbau und der Sportgerätetechnik usw. Das Löten von Titanlegierungen eröffnet dabei die 
Möglichkeit zu integralen Bauweisen, die sowohl vom ökonomischen als auch ökologischen 
(Energieeinsatz) Standpunkt aus betrachtet Vorteile erbringen. Geeignete Prozessführungen 
erlauben das Löten ohne kritische thermische Beeinflussung der Grundwerkstoffe bei ausrei-
chenden Verbindungsfestigkeiten. Gegenüber den industriell ebenfalls etablierten Strahl-
schweißprozessen werden zwar geringere Verbindungsfestigkeiten und inhomogenere Füge-
nähte erzielt, doch rechtfertigen die größere konstruktive Freiheit und die oben genannten 
wirtschaftlichen Vorteile den Einsatz von Lötverfahren außerhalb der Fertigung von Sicher-
heitsbauteilen, wie z.B. im Behälterbau. 
Verbesserungen der Verbindungseigenschaften konnten für Titanlötprozesse durch Diffusi-
onslötvorgänge unter Einsatz von titanbasierten Schichtlotfolien erreicht werden. Diese Pro-
zesse weisen jedoch Nachteile hinsichtlich der Prozessführung auf. Vor allem komplizierte 
Lötnahtgeometrien können so nur unter Einschränkungen gefügt werden, da die nur teilweise 
erschmolzenen Schichtlote eine verminderte Fließ- und Benetzungsfähigkeit besitzen.  
In der Literatur finden sich bereits Ansätze für Alternativen zu angelegten Loten oder Schicht-
lotfolien. Das nasschemische Vorbeloten der Grundwerkstoffe im Fügebereich schafft Löter-
gebnisse, die ähnlich denen konventioneller Methoden der Lotzuführung sind. Jedoch sind 
diesem Prozess Beschränkungen hinsichtlich der Bauteilgeometrien und der selektiven Belo-
tung auferlegt. 
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Die Verfahren des thermischen Spritzens sind hinsichtlich der möglichen Schicht-Substrat- 
Werkstoffkombinationen und beschichtbaren Bauteilgeometrien sehr flexibel. Es ist bereits 
nachgewiesen, dass die Prozess- und Schichteigenschaften prinzipiell erlauben, Lotschichten 
auf zu fügende metallische Bauteile zu applizieren [Füs-95, Ste-84, Wie-90]. Dabei wurden 
beispielweise Nickel- und Kupferbasislote mit konventionellen thermischen Spritzverfahren 
als Hartlotschichten auf Chrom-Nickel-Stählen aufgetragen. Durch optimierte Spritzprozess-
parameter wurden defektarme Schichten hergestellt, mit denen durchgängige Lötverbindun-
gen erreicht werden konnten. Die resultierenden Lötnahtqualitäten waren zufriedenstellend. 
Mittels APS und HVOF wurden auch bereits AlSi 12-Lote auf Aluminiumsubstrate appliziert 
[Füs-98]. Die Beschichtungen wiesen jedoch die für diese Verfahren typischen Porositätswer-
te auf. Als weiterer Nachteil erwiesen sich die ausgeführten großen Schichtdicken (500 -
 600 µm), die nur geringe Verbindungsfestigkeiten erlaubten. Die erzeugten Lötverbindungen 
waren jedoch reproduzierbar und wiesen wenige Anbindungsfehler zu den Fügepartnern auf.  
Das hochkinetische Kaltgasspritzen ist vor diesem Hintergrund als noch vergleichsweise jun-
ges thermisches Spritzverfahren einzigartig, da mit ihm Schichtwerkstoffeigenschaften erzielt 
werden können, die denen des jeweiligen Massivmaterials ähneln. Neben innigen mechani-
schen Verklammerungen wird die Schichthaftung ebenfalls auf Zonen metallurgischer Ver-
bindungen zurückgeführt, die im Hinblick auf eine weitere löttechnische Anwendung einem 
Vorbenetzen des beschichteten Fügepartners entsprechen, da unter geeigneten Voraussetzun-
gen ein Zerstören oder Durchdringen dünner Passivschichten auf metallischen Oberflächen 
bereits erreicht wird [Gru-04]. Die Autoren in [Seg-98] beschreiben die CGS-Schichtabschei-
dung auf einem Substrat sogar als verwandt mit dem Reibschweißen. Es ist daher nahelie-
gend, das Kaltgasspritzen in seiner Eignung als Vorbelotungsverfahren für Diffusionslötpro-
zesse zu überprüfen. 
Offene Fragestellungen sind dabei, inwieweit verschiedene metallische Oberflächen tatsäch-
lich durch CGS-Schichten benetzt - also mit diesen metallurgisch verbunden - werden, und 
wie sich dies bei einem weiteren Einsatz der Schichten als Lotschichten auf die Lötprozess-
führung, die resultierende Lötnahtausprägung und die Lötnahteigenschaften auswirkt. Er-
kenntnisse in diesen Fragestellungen werden insbesondere für das Löten von Leichtmetallen 
in konstruktiven Anwendungen benötigt, da deren stark passivierten Oberflächen somit ohne 
chemische oder mechanische Vorbehandlungen in Lötprozessen eingesetzt werden könnten.  
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4 Zielsetzung 
Ausgehend vom Stand der Wissenschaft und Technik zum löttechnischen Fügen von Titan-
werkstoffen und den existierenden offenen Fragen hinsichtlich der Art und Weise der Lotein-
bringung ist es das Ziel dieser Arbeit, das Kaltgasspritzen als flexibles Vorbelotungsverfahren 
auf Titanwerkstoffe anzuwenden, und damit eine technologische Alternative zu den in Titan-
lötprozessen mit etablierten Schichtlotfolien zu schaffen. Durch geeignete CGS-
Prozessparameter und -ausgangswerkstoffe sollen ein Vorbenetzen der Titangrundwerkstoffe 
und hohe Lötnahtgüten ohne notwendige chemische Oberflächenvorbehandlungen erreicht 
werden. Das wissenschaftliche Ziel ist dabei, Aussagen zur metallurgischen Ausprägung der 
Grenzflächen zwischen metallischen CGS-Schichten und Leichtmetallsubstraten zu treffen, 
und daraus den praktischen Nutzen einer möglichen Vorbenetzung in der Anwendung von 
CGS-Schichten als Lotschichten abzuleiten. Auf Basis von Ergebnissen aus vorangegangenen 
Untersuchungen sollen hochauflösende Aufnahmen an Grenzflächen von CGS-Zink-Schich-
ten auf Aluminiumsubstraten den prinzipiellen Nachweis von Bereichen metallurgischer 
Schichtanbindungen - dem Vorbenetzen - erbringen. Die Erkenntnisse sollen im Weiteren auf 
Titanwerkstoffe übertragen und an diesen nachgewiesen werden. Die Ergebnisse aus metal-
lografischen Untersuchungen werden dafür mit makroskopischen Verbindungseigenschaften 
korreliert.   
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5 Versuchsdurchführung 
5.1 Voruntersuchungen mit Aluminiumsubstraten 
In vorangegangenen Arbeiten wurde das Vorbeloten von verschiedenen Aluminiumsubstraten 
(EN AW-1005, EN AW-3005 und EN AW-7022) mittels Kaltgasspritzen untersucht. Ver-
wendete Lotwerkstoffe waren in Abhängigkeit vom zu fügenden Grundwerkstoff AlSi 12, 
Reinzink und Zn-Al-Lote. Die Werkstoffauswahl geschah im Hinblick auf industrielle An-
wendungen. Die Arbeiten umfassten sowohl die Prozessoptimierung der Spritz- als auch der 
Lötprozesse. Die Lötversuche erfolgten unter Schutzgas (Stickstoff) in einem Laborofen. De-
taillierte Darstellungen zu den eingesetzten Grund- und Zusatzwerkstoffen sowie angewende-
ten CGS- und Lötprozessparametern erfolgten bereits an anderer Stelle [Gru-04, Wie-04, 
Wie-05].  
Für den Lotwerkstoff AlSi 12 wurden ausschließlich Lötversuche im Schutzgasofen und mit 
Flussmitteleinsatz durchgeführt. Als Grundwerkstoffe kamen EN AW-1005 und EN AW-
3005 zum Einsatz. Für Vergleichszwecke wurden parallel walzplattierte Proben und Proben 
mit angelegtem Draht geprüft. Die kaltgasgespritzten Zn-basierten Lote waren Zn-, ZnAl 5- 
und ZnAl 15-Schichten. Als Substratwerkstoff diente die hochfeste Aluminiumlegierung 
EN AW-7022. Um Vergleiche zu konventionellen Möglichkeiten der Loteinbringung zu zie-
hen, wurden Proben mit angelegten drahtförmigen Loten (ZnAl 3 und ZnAl 15) in die Ver-
suchsreihen eingebunden. Es wurden Ofenlötungen unter Einsatz von Flussmitteln mit ver-
minderter Arbeitstemperatur durchgeführt. 
Ausgehend von den in [Gru-04] beschriebenen Ergebnissen wurden im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit hochauflösende TEM-Untersuchungen im Schicht-Substrat-Interface ausge-
wählter CGS-beschichteter Proben vorgenommen. 
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5.1.1 Metallografische TEM-Untersuchungen 
Die höhere grafische und analytische Auflösung von TEM-Untersuchungen erlaubt im Ver-
gleich zu rasterelektronenmikroskopischen Ergebnissen die Detektion und Interpretation fei-
ner Phasen im Bereich der Schicht-Substrat-Grenzfläche. TEM-Untersuchungen sollen daher 
erweiterte Erkenntnisse hinsichtlich der Haftungsmechanismen kaltgasgespritzter metallischer 
Schichten auf metallischen Substraten erbringen. Mit Hilfe einer Argonstrahl-Ionen-
polieranlage PIPS (Fa. Gatan Deutschland GmbH) wurden dafür nach verschiedenen Dünn-
schleifstufen TEM-fähige Proben CGS-Zink-beschichteter EN AW-7022-Proben hergestellt. 
Die TEM-Untersuchungen fanden in einem Transmissionselektronenmikroskop H8100 (Fa. 
Hitachi Europe) mit integrierter Röntgenmikrobereichsanalyse statt, mit der in Ergänzung zu 
REM-Untersuchungen Elementanalysen an Phasen mit einem Mindestabmaß von unter 
100 nm ermöglicht werden können.  
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5.2 Untersuchungen mit TiAl 6 V 4-Substraten 
5.2.1 Versuchsplanung 
Der Stand der Technik zum löttechnischen Fügen von Titan belegt eindeutig die Alleinstel-
lung der Ti-Cu-Ni-Lotwerkstoffe im Hinblick auf erreichbare Festigkeiten und chemischen 
Eigenschaften der Verbindungen bei geringem ökonomischen Aufwand (vgl. 2.3.2.3). Zudem 
ist belegt, dass durch geeignete Prozessführungen Lotfolien und Lotschichten als Reaktionslo-
te fungieren können, indem sich die Zusammensetzung der Lotlegierung und des späteren 
Lötnahtgefüges bereits vor dem Lötvorgang durch Diffusionen der Legierungselemente über 
die Grenzflächen der Fügepartner und des Lotes hinweg einstellt. Daraus folgt, dass das Ap-
plizieren der Einzelkomponenten einer Lotlegierung für einen Lötvorgang ausreicht, wenn 
geeignete Lötprozessbedingungen metallurgische Vorgänge bei Prozesstemperaturen unter-
halb der Schmelztemperaturen der Einzelkomponenten und dadurch eine reaktive Schmelz-
bildung erlauben (vgl. [Wel-68]). 
Dies ermöglicht in den vorliegenden Untersuchungen eine einfache Form des Spritzzusatzes: 
Um ökonomisch und technologisch unkompliziert vorzugehen wird mit inhomogenen Pulver-
schüttungen aus Nickel- und Kupferpulvern gearbeitet. Dabei werden in Abhängigkeit von 
den verschiedenen Auftragwirkungsgraden der Pulverkomponenten (vgl. 2.4.3.2) verschiede-
ne Ausgangspulverschüttungen hinsichtlich der Übertragbarkeit ihres Mischungsverhältnisses 
in die CGS-Schicht untersucht. Damit soll erreicht werden, dass die hergestellten CGS-
Schichten die typischen Zusammensetzung an Kupfer und Nickel der industriell erhältlichen 
Ti-Cu-Ni-Lotfolien aufweisen. Die Zielschichtzusammensetzung ist daher ein Kupfer-Nickel-
Massenverhältnis zwischen 1 : 1 und 3 : 5 (vgl. 2.3.2.3).  
In der vorliegenden Arbeit werden jeweils reine Kupfer- und Nickel-Pulver in für CGS-
Prozesse üblicher Kornfraktion in verschiedenen Ausgangsmassenverhältnissen mechanisch 
gemischt und auf mittels Aceton entfettete Proben aufgespritzt. Als Substratwerkstoff wird 
die industriell am häufigsten eingesetzte α-β-Legierung TiAl 6 V 4 mit Masseanteilen an 
Aluminium und Vanadium von 6 % bzw. 4 % gewählt (vgl. 2.2). Die resultierenden CGS-
Lotschichtzusammensetzungen werden mittels Grauwertanalysen ermittelt. 
Der Lötprozess findet in Bezug auf das industriell häufigste Verfahren in einem technischen 
Vakuum statt. Die Löttemperaturen werden unterhalb der α-β-Transustemperatur der Ti-
Al 6 V 4-Legierung (etwa 980 °C [Pet-02_1]) gehalten. Die Aufheizung im Lötprozess findet 
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temperaturabhängig mit verschiedenen Aufheizraten statt. Um zu starke Gefügebeeinflussun-
gen im Grundwerkstoff (Grobkornbildung) zu vermeiden wird rasch bis auf eine Temperatur 
von etwa 700 °C vorgewärmt und erst dann die Aufheizrate bis zur Löttemperatur so redu-
ziert, dass Diffusionsprozesse effizient stattfinden können (vgl. 2.3.2.3). Die Abkühlung er-
folgt wieder rasch über eine Schutzgasspülung. 
Die Ausprägungen der aus den unterschiedlichen Lotschichten heraus entstehenden Lötnaht-
gefüge werden mit den Lötergebnissen der industriell erhältlichen Schichtlotfolien TiCuNi ® 
und TiCuNi 60 ® (WESGO Ceramics GmbH, Erlangen) metallografisch verglichen und be-
wertet. Die industriellen Folien besitzen Masseanteile an Titan, Kupfer und Nickel von 70 %, 
15 % und 15 % (TiCuNi ®) bzw. 60 %, 15 % und 25 % (TiCuNi 60 ®).  
Um eine Einordnung der Lötergebnisse innerhalb der in der Literatur am häufigsten genann-
ten Beurteilungsmethode, der Verbindungszugfestigkeit, vornehmen zu können, werden Zug-
versuche an auf Stoß gelöteten Proben durchgeführt und bewertet (vgl. 2.3.2.3). 
 
Zusammengefasst werden folgende Arbeitsschritte durchgeführt: 
 Aufbringen mechanisch gemischter Ausgangspulver der Einzelkomponenten Kupfer 
und Nickel mittels CGS auf TiAl 6 V 4 
 Auswahl geeigneter CGS-Lotschichtzusammensetzungen mit einem relativen Kupfer-
Nickel-Massenverhältnis zwischen 1 : 1 und 3 : 5 
 Einsatz der beschichteten (vorbeloteten) Komponenten in Diffusionslötprozessen im 
Vakuum bei Temperaturen unterhalb der α-β-Transustemperatur der eingesetzten Ti-
tanlegierung (TLöt < 980 °C) 
 Metallografische Beurteilung der Lötergebnisse im Vergleich zu unter Einsatz von 
Lotfolien entstandenen Verbindungen 
 Mechanische Beurteilung der Lötergebnisse im Vergleich zu unter Einsatz von Lotfo-
lien entstandenen Verbindungen 
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5.2.2 Kaltgasspritzen von Lotschichten 
Die CGS-Lotschichtherstellung erfolgte auf TiAl 6 V 4-Flachproben mit den Abmessungen 
5 mm x 10 mm x 25 mm. Direkt vor dem Beschichtungsprozess wurden die Substrate jeweils 
mit Aceton entfettet. Ein Aufrauen der Oberfläche durch Korundstrahlen wurde nicht durch-
geführt, da die mit hoher kinetischer Energie auftreffenden Spritzpartikel vor dem Abscheiden 
der ersten Schichtlage durch ihren erosiven Charakter ein Aktivieren der Oberfläche bewirken 
können, wodurch ein Prozessschritt eingespart wird (vgl. 2.4.3.1 und 2.4.3.2). Alle Versuche 
wurden mit dem industriell verfügbaren Kaltgasspritzsystem Kinetic 3000 der Firma CGT 
Cold Gas Technologie GmbH, Ampfing, durchgeführt. Als Prozessgas kam Stickstoff zum 
Einsatz. 
Das Beschichten erfolgte über Kaltgasspritzen und mit Vorkenntnissen zur Verarbeitung der 
eingesetzten kommerziellen Spritzpulver [Wie-04_2, Wie-05_1, Gru-05]. Die Variation der 
Prozessparameter geschah hinsichtlich der Pulverzusammensetzungen sowie geeigneter, sich 
in ihren in den Prozess eingebrachten kinetischen Energien unterscheidenden CGS-
Prozessstufen (Tabellen 5.1 und 5.2). Bei den Spritzpulvern handelte es sich um ein Gas-Gas-
verdüstes sphärisches Kupferpulver AK UF 20 mit dP < 25 µm der Firma Ecka Granulate 
GmbH, Velden, sowie um ein Gas-Wasser-verdüstes Nickelpulver 3056.11 mit 
10 µm < dP < 45 µm der Firma Praxair Inc., Danbury, USA, in jeweils reiner Form (99,9 % 
bzw. 99,5 % Reinheit). Die verhältnismäßigen Ausgangszusammensetzungen der mechanisch 
gemischten Spritzpulver waren (Kupfer-Nickel-Verhältnis) 1 : 1, 3 : 7 und 1 : 9. Im Weiteren 
werden diese Pulver und die auf sie bezogenen CGS- und Lötproben mit Cu-Ni 50-50,  
Cu-Ni 30-70 und Cu-Ni 10-90 bezeichnet. 
Die Zielschichtdicke betrug jeweils 100 µm. Optische Auswerteverfahren an Querschliffen 
(vgl. 5.2.4) bestätigen resultierende Lotschichtdicken zwischen 50 µm und 110 µm (vgl. 6.1). 
Da für die unterschiedlichen Ausgangspulver gleiche Spritzprozessparameter angewendet 
wurden, sind aufgrund der ähnlichen Dichte von Kupfer und Nickel nach Analyse der resul-
tierenden Schichtdicken und -zusammensetzungen Aussagen zum Auftragwirkungsgrad der 
einzelnen CGS-Prozesse in Abhängigkeit vom Nickelanteil der Ausgangspulver6 möglich. 
Dieser ökonomische Aspekt wird im Rahmen der Arbeit jedoch nicht näher betrachtet.  
                                                 
6 für die eingesetzten Pulvermorphologien, -fraktionen und -reinheiten 
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Tabelle 5.1: Zusammensetzung und morphologisches Erscheinungsbild der eingesetzten CGS-Ausgangsspritz-
pulver (sphärische Kupferpartikel, unregelmäßige Nickelpartikel, SE-Aufnahmen, 500-fache Vergrößerung) 
Bezeichnung Zusammensetzung Morphologie 
Cu-Ni 50-50 Massenprozentualer Anteil an: 
Kupfer: 50 % 
Nickel: 50 % 
 
Cu-Ni 30-70 Massenprozentualer Anteil an: 
Kupfer: 30 % 
Nickel: 70 % 
 
Cu-Ni 10-90 Massenprozentualer Anteil an: 
Kupfer: 10 % 
Nickel: 90 % 
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Tabelle 5.2: CGS-Spritzparameter zur Lotschichtaufbringung 
Parametersatz - 1 2 3 
Gasfluss (N2) [m3/h] 55 65 75 
Gasdruck (N2) [MPa] 2 2,5 3 
Gastemperatur (N2) [°C] 350 400 450 
Pulverförderrate [g/min] 40 40 40 
rel. Überfahrgeschwindigkeit [m/s] 0,25 0,25 0,25 
Anzahl der Einzellagen - 1 1 1 
 
5.2.3 Vakuumdiffusionslöten 
Die Lötversuche erfolgten im Vakuumofen (12 Mark IV, Torvac Inc., Golden Valley, USA) 
bei 4,8 ·10-4 - 4,9·10-4 mbar und Löttemperaturen zwischen 930 °C und 940 °C. Die im T-t-
Verlauf des Lötvorgangs vorgegebene Haltezeit betrug 15 min bei einer Haltetemperatur von 
940 °C. Der vorgegebene T-t-Verlauf ist in Abbildung 5.1 wiedergegeben. Das Diagramm 
zeigt ebenfalls tatsächliche, in einem beispielhaften Lötprozess aufgenommene T-t-Verläufe 
an einem Kontrollelement der Ofensteuerung sowie an einer Blindprobe aus TiAl 6 V 4. Die 
eingestellten Lötprozessparameter und -randbedingungen orientierten sich an optimierten 
Vorgaben des Herstellers der vergleichend eingesetzten Lotfolien. Die vorgegebene Halte-
temperatur von 940 °C entspricht der angegebenen Liquidustemperatur der Schichtlotfolie 
TiCuNi 60 ®. Die sich im Prozess einstellende Löttemperatur liegt damit für die angestrebten 
Lotschichtzusammensetzungen stets im Schmelzbereich, wodurch die erwünschten Diffusi-
onslötungen bei etwa 50 K unterhalb der α-β-Transustemperatur von TiAl 6 V 4 durchgeführt 
werden konnten. Durch gemischtes chargenweises Löten unter konstanten Lötparametern und 
gleichen Randbedingungen sind die Lötprozessparameter für alle hergestellten Proben iden-
tisch.  
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Abbildung 5.1: Vorgegebener und tatsächlicher T-t-Verlauf in den durchgeführten Lötungen 
 
5.2.4 Metallografische Charakterisierung 
Für die Anfertigung und Präparation von Querschliffen wurden sowohl CGS-beschichtete als 
auch gefügte Proben getrennt (discotom-2, Struers GmbH, Willich) und im Hinblick auf spä-
tere REM-Untersuchungen leitfähig eingebettet (pedopress / polyfast, Struers GmbH). Die 
eingebetteten Proben wurden Schleif- und Polierprozessen unterzogen, wobei eine automati-
sche Strecke (rotopol-35, Struers GmbH) zum Einsatz kam. Das Schleifen erfolgte auf SiC-
Scheiben bei Körnungen von 220, 600 und 1200 (in dieser Reihenfolge). Das anschließende 
Polieren wurde auf Poliertüchern und unter Zugabe von abrasivhaltigen Suspensionen (Dia-
mantabrasive) mit mittleren Abrasivdurchmessern von 6 µm, 3 µm und 1 µm (in dieser Rei-
henfolge) durchgeführt. Die Anpresskraft jeder Probe (Gesamtdurchmesser 25 mm) und ihre 
Bearbeitungsdauer variierten in Abhängigkeit von der Bearbeitungsstufe. Sie lagen bei etwa 
20 - 30 N und 2 - 4 min.  
Metallografische Untersuchungen wurden sowohl an Proben mit CGS-Lotschichten im Spritz-
zustand als auch an gelöteten Proben durchgeführt. Lichtmikroskopische Untersuchungen bis 
zur 500-fachen Vergrößerung wurden mit einem Auflichtmikroskop PMG 3 (Olympus 
Deutschland GmbH, Hamburg) durchgeführt. Höher aufgelöste und kontrastierte Aufnahmen 
bis zu etwa 5000-fachen Vergrößerungen wurden mit einem Rasterelektronenmikroskop 
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(LEO 1455VP, Carl Zeiss AG, Oberkochen) erstellt. Das Rasterelektronenmikroskop verfügt 
über eine integrierte Apparatur zur energiedispersiven Röntgenmikrobereichsanalyse (EDXS-
System Genesis, Carl Zeis AG), die zur Bestimmung der Elementgehalte in einzelnen Phasen 
der untersuchten Gefüge eingesetzt wurde. Die Auflösung einer punktuellen EDX-Analyse 
beträgt für das eingesetzte System etwa 2 µm (Radius der Anregungsglocke). Sie muss vor 
allem bei der Ergebnisinterpretation von EDX-Analysen an feinen Gefügebestandteilen mit 
nur unwesentlich größerer Ausdehnung berücksichtigt werden, da ein Einfluss umliegender 
Phasen nicht vermieden werden kann.  
Die Dokumentation und quantitative Auswertung der mikroskopischen Aufnahmen erfolgten 
mit den Auswertesoftwares a4i-analysis und a4i-documentation von Jenoptik (Jenoptik AG, 
Jena). Mit Hilfe der quantitativen optischen Grauwertanalyse wurden Phasenanteile an kon-
trastreichen Gefügeaufnahmen applizierter CGS-Lotschichten bestimmt. Die gewonnenen 
Phasenverhältnisse dienten der Überprüfung, ob die erzielten CGS-Lotschichten der ange-
strebten Zielzusammensetzungen entsprachen.  
5.2.5 Mechanische Charakterisierung der Lötverbindungen 
An den unter Einsatz von CGS-Lotschichten hergestellten Lötverbindungen wurden Härtever-
läufe über die Lötnähte aufgenommen. Dies geschah an metallografischen Querschliffen 
durch Messungen lokaler Kleinlasthärten (Verfahren nach Vickers, Last jeweils 300 p, Prüf-
zeit jeweils 15 s) in Abständen von 50 µm bis 200 µm. Dabei wurde ein automatisches Mikro- 
und Kleinlasthärteprüfgerät (duramin, Struers GmbH, Willich) mit rechnergestützter Auswer-
tung der Prüfeindrücke eingesetzt. 
Die Ermittlung der Verbindungsfestigkeiten erfolgte an einer Universalprüfmaschine 
(UPM 1475, Zwick GmbH & Co. KG, Ulm). Sowohl von Proben, die unter Einsatz von CGS-
Lotschichten gefügt wurden, als auch an mit handelsüblichen Ti-Cu-Ni-Schichtlotfolien ge-
fügten Proben wurden die maximalen Zugfestigkeiten bestimmt. Die Belastung erfolgte je-
weils quasi-statisch mit einer Traversengeschwindigkeit von 0,005 m/min. Zur Herstellung 
der Zugproben wurden unter Verwendung der vorliegenden Probenkörper (5 mm x 10 mm 
x 25 mm, vgl. 5.2) die Stirnseiten der Quader beschichtet und gefügt. Die so hergestellten 
Zugproben konnten über vorhandene Vorrichtungen in die Universalprüfmaschine einge-
spannt und geprüft werden. Alle Zugproben wurden in einer Lötcharge hergestellt. Je Proben-
typ wurden zwei Zugproben angefertigt und getestet.  
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6 Ergebnisse 
6.1 Voruntersuchungen mit Aluminiumsubstraten 
6.1.1 AlSi 12-CGS-Lotschichten 
Die Kapitel 6.1.1 und 6.1.2 zeigen Ergebnisse, die bereits an anderer Stelle publiziert wurden 
[Gru-04], und die grundlegende Vorarbeiten zu den aktuellen Untersuchungen bilden. Sie 
werden daher im Folgenden in zusammengefasster Form wiedergegeben. Die Abbildungen 
6.1 und 6.2 zeigen Schliffbilder einer CGS-AlSi 12-Schicht auf EN AW-3005. Wie die REM-
Aufnahme nachweist, besteht eine sehr gute Anbindung an das Substrat. In der unteren 
Schichthälfte betragen die Durchmesser der Poren wenige Mikrometer. Aufgrund der verklei-
nerten Kontaktfläche zu planflächigen Fügepartnern ist die stark zerklüftete Schichtdecklage 
als nachteilig für Lötprozesse zu bewerten.  
 
 
Abb. 6.1: AlSi 12-Schicht auf Substrat EN AW-3005 
(Lichtmikroskopie) 
Abb. 6.2: AlSi 12-Schicht auf Substrat EN AW-3005 
(REM-Aufnahme, Rückstreuelektonen) 
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Die REM-Aufnahme (Abbildung 6.2) verdeutlicht, dass die Poren der CGS-Schicht vorrangig 
auf Partikelgrenzflächen liegen, was auf ein ungenügendes Kompaktieren aufgrund der gerin-
gen Zielschichtdicke zurückzuführen ist (vgl. 2.4.3.3). Innerhalb der Partikel liegt das homo-
gene Werkstoffgefüge des Ausgangspulvers vor. Die chemische Zusammensetzung der 
Schicht ist laut EDX-Flächenanalyse identisch zu der des Ausgangspulvers (Masseanteil von 
12 % Silizium, Rest Aluminium).  
Die hergestellten CGS-AlSi 12-Lotschichten konnten erfolgreich in Ofenlötungen eingesetzt 
werden. Die Loteinbringung durch den CGS-Prozess wirkt sich im Vergleich zu den mit an-
gelegtem Draht oder über eine Walzplattierung erzeugten Verbindungen nicht negativ aus. In 
Abbildung 6.3 sind Aufnahmen von Probenkörpern nach Lötversuchen im Laborofen mit un-
terschiedlichen Löttemperaturen (605 °C, 610 °C und 615 °C) dargestellt. Eine Probe der Lö-
tung bei 610 °C ist nochmals gesondert abgebildet. 
 
  
Abb. 6.3: Lötproben EN AW-1005 an En AW-3005 mit CGS- AlSi 12-Lot; links: TLöt = 610 °C; rechts: TLöt = 
605 °C (links), 610 °C (Mitte) und 615 °C 
 
Die Proben des Lötprozesses bei 610 °C wurden licht- und rasterelektronenmikroskopisch 
eingehend untersucht. Die Lötnähte zeichnen sich durch hervorragende metallurgische Füge-
zonen aus, Abbildung 6.3. Sie weisen wenige, vereinzelte Poren bzw. Lötnahtlunker auf. Die 
Lötnähte besitzen ein grobkörniges Gefüge, das aufgrund der Lötprozessparameter (langsame 
Abkühlgeschwindigkeiten) gebildet wurde. Entlang der Korngrenzen befinden sich Ausschei-
dungen, Abbildung 6.4. Die Zusammensetzung der Lötnähte wird mittels EDXS mit im Ver-
gleich zur CGS-Lotschicht im Spritzzustand verringerten Siliziumgehalten bestimmt. Die 
vorhandenen Ausscheidungen stammen aus dem Substratwerkstoff.  
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Abb. 6.4: links: Querschliff durch eine CGS-AlSi 12-Lötnaht (EN AW-1005 an En AW-3005, Lichtmikroskopie, 
50 x); rechts: Detail (Lichtmikroskopie, 200 x) 
 
6.1.2 Zn-basierte CGS-Lotschichten 
Alle Zn-basierten Lotschichten zeichnen sich durch eine geringe lichtmikroskopisch detek-
tierbare Porosität aus. Die Anbindung der Schicht an das Substrat ist dabei jeweils durchgän-
gig. Die Grenzflächen zwischen den einzelnen Schichtpartikeln treten jedoch deutlich hervor.  
An ausgewählten Schichten wurden rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen durch-
geführt, Abbildung 6.5. REM-Aufnahmen der Grenzfläche zwischen den Schichten und dem 
Grundwerkstoff zeigen sehr gute mechanische Verbindungen. Die hell erscheinenden Berei-
che an den Partikelgrenzen zum Grundwerkstoff sind dabei ein Indiz für einen mechanischen 
oder metallurgischen Legierungsvorgang. Die Schichten weisen eine geringe Porosität mit 
Poren von wenigen Mikrometern Ausdehnung auf, die sich vorrangig an den Grenzen zwi-
schen den Partikeln der Schicht befinden.  
Die Lötversuche von Proben mit kaltgasgespritzten Zn-Basis-Schichten verliefen erfolglos, da 
kein Benetzen des unbeschichteten Fügepartners erreicht wurde. Gleichzeitig durchgeführte 
Lötversuche mit angelegtem Draht verliefen bei identischer Prozessführung erfolgreich. Ab-
bildung 6.6 zeigt am Beispiel einer Reinzink-Schicht als Lötergebnis ein ausgeprägtes Anlö-
sen und Auflegieren des Aluminiumgrundwerkstoffs durch die in einem Lötprozess eingesetz-
te CGS-Schicht. Die Erosion findet bis tief in den Grundwerkstoff hinein statt (> 100 µm), 
wodurch sich der Masseanteil an Aluminium auf 20 % (EDX) verringert. 
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Abb. 6.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Schicht-Substrat-Übergänge verschiedener kaltgas-
gespritzter Zn-Basis-Schichten auf EN AW-7022; links oben: Reinzink; rechts oben: ZnAl 5; unten: ZnAl 15 
(REM-Aufnahmen, Rückstreuelektronen) 
 
 
Abb. 6.6: CGS-Zn-Schicht auf EN AW-7022: starke Erosion des Grundwerkstoffs nach einem Lötversuch 
(REM-Aufnahme, Rückstreuelektronen) 
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Die Analyseergebnisse der CGS-Zinkbasis-Schichten nach einem Lötvorgang legen nahe, 
dass vollständig aufgeschmolzene Lotschichten vorgelegen haben, da anders das Legieren der 
Schicht mit Aluminium bis in die obersten Schichtbereiche sowie die tiefe Erosion des 
Grundwerkstoffs nicht hätten stattfinden können. Da dennoch keine Lötverbindung erzielt 
wird, ist ein kontinuierlich stattfindender Legierungsprozess und eine daraus folgende konti-
nuierliche isotherme Erstarrung während des Aufheizvorgangs im Lötprozess anzunehmen. 
Ab Prozesstemperaturen unterhalb von 420 °C (der eutektischen Temperatur des Systems 
Zink-Aluminium) tritt demnach eine durch Diffusion ermöglichte Legierungsbildung zwi-
schen Zink und Aluminium im Bereich der Schicht-Substrat-Grenzfläche ein. Mit Erreichen 
der eutektischen Temperatur bildet sich Schmelze, die das umliegende Material rasch anlösen 
kann. Aufgrund der Temperaturerhöhung bis zur Löttemperatur (max. 450 °C) werden sowohl 
der Prozess der Schmelzbildung als auch die Diffusionsvorgänge entlang der Konzentrations-
gradienten beschleunigt. Die Schmelze dringt dabei vor allem entlang der Korngrenzen in den 
Grundwerkstoff vor. Gleichzeitig findet der Transport gelösten Aluminiums in die Schicht 
und ein Legieren der Schichtphasen mit Aluminium statt. Dadurch verbleibt das Lot auch 
nach Überschreiten der Schmelztemperatur von Zink stets in einem nur teilflüssigen Zustand, 
der das Benetzen des Fügepartners erschwert. Bei einer Legierungszusammensetzung mit 
einem Massegehalt von etwa 20 % Aluminium und dem Erreichen der Löttemperatur setzt die 
isotherme Erstarrung ein. Die Schicht verfestigt sich in weiten Bereichen. Im Grundwerkstoff 
bleiben in zinkreichen Gebieten entlang der Korngrenzen flüssige Phasen bestehen, die den 
Substratwerkstoff weiter anlösen, bis die Abkühlung der Probe bis unter die eutektische Tem-
peratur fortgeschritten ist. Das Indiz dafür ist die Tiefe der ehemals schmelzflüssigen Zone im 
Substrat.  
6.1.3 Metallografische TEM-Untersuchungen 
Das oben beschriebene Ergebnis aus den Untersuchungen kaltgasgespritzter Zn-basierter Lot-
schichten auf Aluminiumsubstraten verweist auf eine bereits nach dem CGS-Prozess beste-
hende (zumindest teilweise) metallurgische Verbindung zwischen dem Schicht- und dem 
Substratwerkstoff entlang ihrer Grenzfläche. Bereits REM-Aufnahmen nicht im Lötprozess 
verarbeiteter Schichten im Spritzzustand zeigen aufgrund des hohen Grauwertunterschiedes 
zwischen Zink und Aluminium Mischungszonen zwischen der Zinkphase der Schicht und 
dem Aluminiumgrundwerkstoff, Abbildung 6.7. An derartigen Stellen wurden hochauflösen-
de TEM-Untersuchungen durchgeführt, um den Nachweis für mechanisch legierte Bereiche 
sowie thermisch induzierte metallurgische Reaktionen zu erbringen [Wie-06, Wie-07].  
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Abbildung 6.7: Zone starker mechanischer Vermischung in der Grenzfläche einer CGS-Zinkschicht (hell er-
scheinend) auf EN AW-7022 (REM-Aufnahme, Rückstreuelektronen) 
 
Die TEM-Untersuchungen zeigen im Ergebnis zusätzlich zu der im REM sichtbaren mecha-
nisch stark vermischten Zone eine etwa 1 µm breite Übergangszone mit gegenüber dem 
Grundwerkstoff veränderter Gefügestruktur, Abbildung 6.8. Der Zinkanteil ist in dieser im 
Vergleich zum Aluminiummischkristall des Grundwerkstoffs wesentlich erhöht. Es wird ein 
Stoffmengeanteil von 13 % gegenüber 2 % im Ausgangswerkstoff dokumentiert. In der Über-
gangszone ist weiterhin eine hohe Dichte an submikro- und nanoskaligen intermetallischen 
Phasen identifizierbar. Laut EDX-Analyse weist der submikroskalige Typ eine stoffmengen-
mäßige Zusammensetzung von etwa 57 % Zink, 27 % Magnesium und 16 % Aluminium auf. 
Der Aluminiumanteil ist dabei durch den Einfluss des umgebenden Mischkristalls fälschlich 
erhöht. Aufgrund des atomaren Verhältnisses von Zink und Magnesium ist es wahrscheinlich, 
dass es sich bei der beschriebenen intermetallischen Phase um MgZn2 handelt. Die nanoskali-
gen Ausscheidungen sind aufgrund ihrer geringen Größe nicht quantitativ bestimmbar. Beide 
intermetallischen Phasen stellen jedoch keine der im EN AW-7022-Grundwerkstoff vorkom-
menden Ausscheidungen dar. Der in der Übergangszone vorliegende Aluminiummischkristall 
weist gleichzeitig einen gegenüber dem unbeeinflussten Grundwerkstoff verringerten Gehalt 
an Magnesium auf. Folglich fand in der beschriebenen Übergangszone eine Ausscheidung 
dieser intermetallischen Phasen während des Schichtbildungsvorgangs statt.  
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Basierend auf diesen Ergebnissen ist nachgewiesen, dass neben einer starken mechanischen 
Vermischung des Schicht- und Substratwerkstoffs in der Grenzfläche einer CGS-Zinkschicht 
und einem Aluminiumsubstrat zusätzlich lokal begrenzt thermisch induzierte Reaktionen 
stattfinden. Da der Magnesiumgehalt des Aluminiummischkristalls der Übergangszone im 
Vergleich zu dem des unbeeinflussten Grundwerkstoffs verringert ist, wird die Bildung der 
neu auftretenden intermetallischen Phasen auf lokales Erschmelzen und anschließendem Aus-
scheiden der benannten Phasen zurückgeführt. Eine Phasenausscheidung durch Diffusions-
prozesse während des CGS-Prozesses wird aufgrund der moderaten Prozess- und somit Sub-
strattemperaturen sowie der kurzen Verweildauer des Spritzflecks auf einer Substratstelle 
ausgeschlossen. Damit ist eine auf innere Reibung und quasiadiabatische Zustände basieren-
de, lokal begrenzte thermisch induzierte Reaktion - also ein metallurgisches Verbinden - in 
der Schicht-Substrat-Grenzfläche zwischen einer CGS-Zinkschicht und einem Aluminium-
Grundwerkstoff nachgewiesen (vgl. 2.4.3.2). 
 
  
Abb. 6.8: links: TEM-Aufnahme der Schicht-Substrat-Grenzfläche zwischen einer CGS-Zn-Phase und EN AW-
7022; rechts: Detailaufnahme der Übergangszone mit dunkel erscheinenden intermetallischen Phasen 
 
6.1.4 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse mit Aluminiumsubstraten 
Die Untersuchungen mit Aluminiumsubstraten erbrachten zwei grundlegende Ergebnisse, die 
für die weiterführenden Untersuchungen hinsichtlich der Applikation von Cu-Ni-Lotschichten 
auf Titanwerkstoffen von Bedeutung sind, da sie in ihrer Übertragbarkeit auf dieses Werk-
stoffsystem hin überprüft werden sollen.  
CGS-Zn-Phase 
Übergangszone 
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Zum einen wurde an Aluminiumlegierungen nachgewiesen, das Kaltgasspritzen prinzipiell 
zum Auftragen von vorbelotenden Schichten genutzt werden kann, ohne dass gegenüber kon-
ventionellen Lotzugaben Qualitätsverluste auftreten.  
Zum anderen konnte gezeigt werden, dass mittels des Kaltgasspritzens metallurgische Ver-
bindungen zwischen Schicht- und Substratwerkstoff erreicht werden können. Im Hinblick auf 
den Einsatz kaltgasgespritzter Schichten als Vorbelotungen ist dies von hohem Nutzen, da es 
einem metallurgischen Vorbenetzen der zu fügenden Oberfläche entspricht. Bei Werkstoffen 
mit oberflächenpassivierenden Oxidschichten, wie sie mit den Aluminiumlegierungen gege-
ben waren, birgt dies neue Möglichkeiten auch im Hinblick auf eine Verringerung des Fluss-
mitteleinsatzes.  
Die Untersuchung des Einsatzpotenzials kaltgasgespritzter Lotschichten für andere Werk-
stoffsysteme ist anhand der dargestellten Ergebnisse aus den Untersuchungen mit aluminium-
basierten Grundwerkstoffen vielversprechend. Im Folgenden wird die Übertragbarkeit der 
gewonnenen Erkenntnisse auf CGS-Ni-Cu-Lotschichten für TiAl 6 V 4-Substraten beschrie-
ben und bewertet.  
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6.2 Untersuchungen mit TiAl 6 V 4-Substraten 
6.2.1 Kaltgasspritzen von Lotschichten 
Das CGS-Beschichten von TiAl 6 V 4-Substraten mit Cu-Ni-Pulvermischungen ergab für alle 
angewendeten Spritzparameter und eingesetzten Ausgangspulver fest haftende, dichte Schich-
ten. Aufgrund der unterschiedlichen Auftragwirkungsgrade der Kupfer- und Nickelanteile in 
den Ausgangspulvern entsprechen die resultierenden Lotschichtzusammensetzungen nicht den 
Zusammensetzungen der Ausgangspulver. Dies korreliert mit dem Stand der Wissenschaft 
und Technik (vgl. 2.4.3.1 und 2.4.3.2). Es stellt sich jeweils ein im Vergleich zur eingesetzten 
Ausgangspulvermischung verringerter Nickelanteil ein, der mit der höheren kritischen Ge-
schwindigkeit vkritisch für Nickel begründet wird. Diese beträgt etwa 600 - 700 m/s, während 
sie für Kupfer mit weniger als 500 m/s angegeben wird (vgl. Abb. 2.10 in 2.4.3.2). Die im 
Vergleich zum Kupferpulver gröbere Partikelfraktion des Nickelausgangspulvers verstärkt 
diesen Effekt, da durch die resultierende höhere mittlere Masse der Nickelpartikel deren aus-
reichend beschleunigter Anteil weiter verringert wird (vgl. 2.4.3.1, sowie Abb. 2.7 ebenda).  
Die mittels quantitativer Grauwertanalyse an lichtmikroskopischen Aufnahmen ermittelten 
CGS-Lotschichtzusammensetzungen sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Weiterhin sind darin die 
in den Lotschichten erzielten Kupfer-Nickel-Verhältnisse angegeben. Abbildung 6.9 zeigt 
beispielhaft ein Schliffbild vor und nach einer Grauwertanalyse. Alle analysierten Bilder wur-
den bei gleichen Helligkeits- und Kontrasteinstellungen aufgenommen und bei denselben 
Analysebedingungen (Grenzgrauwerte für die einzelnen Phasenbestandteile „Kupfer“, „Ni-
ckel“ und „Pore“) an jeweils drei verschiedenen Stellen ausgewertet. Damit ist die quantitati-
ve Vergleichbarkeit der ermittelten Kupfer-Nickel-Verhältnisse gewährleistet. Eine Übersicht 
lichtmikroskopischer Bilder aller hergestellten CGS-Lotschichten in Abhängigkeit von den 
Ausgangspulverzusammensetzungen und CGS-Parametersätzen findet sich in Tabelle 6.2.  
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Abbildung 6.9: Beispiel für eine Grauwertanalyse an einer CGS-Lotschicht (Ausgangszusammensetzung 
Cu-Ni 50-50); links: lichtmikroskopische Aufnahme (500-fache Vergrößerung), rechts: Grauwertanalyse dieses 
Bildes (hell: Kupfer, dunkel: Nickel, schwarz: Poren) 
 
Tabelle 6.1: CGS-Lotschichtzusammensetzungen (Masseanteile) und (gerundete) Kupfer-Nickel-Verhältnisse7 
in Abhängigkeit von den Ausgangspulverzusammensetzungen und CGS-Parametersätzen (vgl. Tab. 5.2 in 5.2) 
 Parametersatz 
Ausgangspulverzusammensetzung 1 2 3 
Cu-Ni 50-50 Cu: 64 % 
Ni: 35 % 
Cu : Ni 2 : 1 
Cu: 58 % 
Ni: 41 % 
Cu : Ni 3 : 2 
Cu: 55 % 
Ni: 45 % 
Cu : Ni 1 : 1 
Cu-Ni 30-70 Cu: 44 % 
Ni: 54 % 
Cu : Ni 1 : 1 
Cu: 59 % 
Ni: 39 % 
Cu : Ni 3 : 2 
Cu: 41 % 
Ni: 59 % 
Cu : Ni 2 : 3 
Cu-Ni 10-90 Cu: 51 % 
Ni: 48 % 
Cu : Ni 1 : 1 
Cu: 32 % 
Ni: 68 % 
Cu : Ni 1 : 2 
Cu: 21 % 
Ni: 77 % 
Cu : Ni 1 : 4 
                                                 
7 Sowohl die Phasenanteile als auch die Kupfer-Nickel-Verhältnisse beziehen sich auf die in der Grauwertanaly-
se erhaltenen Flächenanteile. Diese korrelieren jedoch aufgrund der statistisch verteilten Schnitte durch die Pha-
sen in hinreichender Näherung mit deren Volumenanteilen und - aufgrund der nahezu identischen Dichte von 
Kupfer und Nickel - ebenso mit deren Masseanteilen. Daher ist ein Vergleich mit den Masseanteilen der Phasen 
in den Pulverausgangszusammensetzungen zulässig.  
  
72 
Tabelle 6.2: Lichtmikroskopische Aufnahmen der hergestellten CGS-Lotschichten in Abhängigkeit von den Ausgangspulverzusammensetzungen und CGS-Parametersätzen (vgl. 
Tab. 5.2 in 5.2.2); helle Phase: Kupfer, dunkle Phase: Nickel (500-fache Vergrößerung) 
   niedrige Partikelgeschwindigkeit                   hohe Partikelgeschwindigkeit 
 Parametersatz 
Ausgangspulverzusammensetzung 1 2 3 
Cu-Ni 50-50 
   
Cu-Ni 30-70 
   
Cu-Ni 10-90 
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Im Hinblick auf die unter 5.2.1 diskutierten Aspekte für die Auswahl geeigneter CGS-Lot-
schichten für die im Weiteren erfolgenden Vakuum-Lötversuche eignen sich prinzipiell die 
Lotschichten „Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3“, „Cu-Ni 30-70 / Parametersätze 1 und 3“ sowie 
„Cu-Ni 10-90 / Parametersatz 1“. Angesichts einer erforderlichen Porenfreiheit der Vorbelo-
tung zum Erzielen defektfreier Lötnähte (vgl. 2.3.2.3 und [Füs-95, Ste-84, Wie-90]) scheiden 
jedoch die Lotschichten „Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 1“ und „Cu-Ni 10-90 / Parameter-
satz 1“ aus. Die Porositäten der CGS-Lotschichten wurden bei der Grauwertanalyse zur Be-
stimmung der Schichtzusammensetzung ermittelt und sind in Tabelle 6.1 indirekt enthalten 
(Differenz der Summe der Kupfer- und Nickel-Masseanteile zu 100 %). Um dennoch eine 
Versuchsreihe unter Einsatz des Ausgangspulvers Cu-Ni 10-90 zu ermöglichen, wird daher 
die in ihrer Morphologie sehr homogene und defektfreie CGS-Lotschicht „Cu-Ni 10-90 / Pa-
rametersatz 2“ in die weiteren Untersuchungen einbezogen. Diese Lotschicht liegt mit einem 
Kupfer-Nickel-Verhältnis von etwa 1 : 2 nah an dem zuvor geforderten Verhältnis von 3 : 5 
(vgl. 5.2.1). 
Für die Lötversuche verbleiben somit die drei CGS-Lotschichtsysteme:  
 „Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3“ mit einem Kupfer-Nickel-Verhältnis von etwa 1 : 1, 
 „Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 3“ mit einem Kupfer-Nickel-Verhältnis von etwa 2 : 3 
und 
 „Cu-Ni 10-90 / Parametersatz 2“ mit einem Kupfer-Nickel-Verhältnis von etwa 1 : 2, 
die in dieser Reihenfolge einen steigenden relativen Nickelanteil aufweisen und nahe den Zu-
sammensetzungen kommerzieller Schichtlotfolien liegen. 
Es sei darauf hingewiesen, dass vor dem Einsatz dieser Schichtsysteme als CGS-Vorbelotun-
gen zum Vakuumlöten von TiAl 6 V 4 ein manuelles Abschleifen der spritzrauen Oberflächen 
stattfand. In Diffusionslötprozessen ist dies zum Erreichen einer möglichst großen Kontakt-
fläche zwischen den Fügepartnern notwendig, da spritzraue Oberflächen nur punktuelle Kon-
taktbereiche auf den „höchsten“ Rauheitsspitzen ermöglichen. 
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6.2.2 Lötverbindungen 
6.2.2.1 Metallografische Charakterisierung der Ti-Cu-Ni-Schichtlotfolien 
Da die Untersuchung alternativer Loteinbringungen im Vergleich zu industriell erhältlichen 
Ti-Cu-Ni-Schichtlotfolien erfolgt, wurden etablierte Folientypen im Vorfeld der Lötversuche 
metallografisch untersucht und ausgewertet. In Abbildung 6.10 sind lichtmikroskopische Auf-
nahmen der Schichtlotfolien TiCuNi ® und TiCuNi 60 ® (WESGO Ceramics GmbH, Erlan-
gen; vgl. 5.2.1) dargestellt. Es handelt sich demnach um Folien mit lagenweisem Aufbau der 
Form „Titan - Cu-Ni-Legierung - Titan“. Durch das Vermeiden einer titanbasierten Ti-Cu-Ni-
Legierung in den Folien wird eine im Vergleich zu vollständig legierten Folien (z.B. über das 
Melt-Spin-Verfahren) erhöhte Duktilität erreicht (vgl. 2.3.2.3).  
Die verwendeten Folien besitzen eine Gesamtdicke von etwa 60 µm. Dies korrespondiert mit 
den CGS-Lotschichtdicken nach Abschleifen der Oberflächenrauheiten, die zwischen 40 µm 
und 80 µm liegen (vgl. 6.2.1). 
 
  
Abbildung 6.10: Industriell erhältliche Schichtlotfolien TiCuNi ® (links) und TiCuNi 60 ® (rechts)(WESGO 
Ceramics GmbH, Erlangen) mit Masseanteilen an Titan, Kupfer und Nickel von 70 %, 15 % und 15 % bzw. 
60 %, 15 % und 25 % und dem lagenweisen Aufbau „Ti - Cu-Ni-Legierung - Ti“ (500-fache Vergrößerung) 8 
 
                                                 
8 Die unterschiedlichen Färbungen der oberen und unteren Titanlagen sind auf optische Effekte zurückzuführen. 
Bei den Aufnahmen der Bilder wurde ein Polarisationsfilter zur deutlicheren Darstellung der Laminatstruktur 
eingesetzt. Aufgrund der Polarisation erscheinen die durch die Präparation unterschiedlich geneigten Außenbe-
reiche der Folien (Kantenrundungen durch die sehr geringen Foliendicken) verschiedenfarbig.  
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6.2.2.2 Metallografische Charakterisierung der Lötverbindungen 
Alle hergestellten Lötverbindungen (vgl. Randbedingungen und Parameter in 5.2.3) wurden 
metallografisch mittels Lichtmikroskopie dokumentiert. Die über CGS-Lotschichten erzeug-
ten Lötverbindungen wurden mit hochauflösender Rasterelektronenmikroskopie untersucht 
und ihre Phasenzusammensetzung mit Hilfe von EDX-Analysen bestimmt. Im Folgenden 
werden die Ergebnisse dokumentiert und - im Falle der REM-Untersuchungen - die EDX-
Analysenergebnisse der Lötnähte (vorerst ohne Diffusionsbereiche in den Grundwerkstoff) in 
Wertetabellen wiedergegeben (Tabellen 6.3 und 6.4).  
Die Ergebnisse zeigen, dass mit jeder ausgewählten CGS-Lotschichtzusammensetzung unter 
den angewendeten Lötbedingungen defektfreie Verbindungen hergestellt werden können. Im 
Vergleich zu den Lötergebnissen, die unter Einsatz der kommerziellen Schichtlotfolien erzielt 
werden, erscheinen die Lötnähte mittels CGS-Lotschichten inhomogener in ihrer Gefüge-
struktur, Tabelle 6.3. Sie bestehen aus einem Bereich, der etwa die ursprüngliche CGS-
Lotschichtdicke widerspiegelt und im Weiteren mit „Lötspalt“ bezeichnet wird. Obwohl 
durch die Lotschichtdicken die CGS-Lötspalte so eingestellt werden können, dass ihre Breiten 
denen von Lotfolien entsprechen (etwa 70 - 100 µm), ergeben sich für die CGS-Lötnähte we-
sentlich stärker ausgebildete Diffusionszonen in den Grundwerkstoff hinein. Deren Ausdeh-
nungen liegen mit etwa 80 µm bis 90 µm in der Größenordnung der CGS-Lötspalte und sind 
damit mehr als doppelt so breit wie die, die aus dem Einsatz von Schichtlotfolien bekannt 
sind. Die morphologische Ausprägung dieser breiten Lötnahtbereiche in den durch CGS-
Lotschichten hergestellten Lötnähten wird in phasenkontrastierten REM-Aufnahmen deutli-
cher und im weiteren Verlauf der Ergebnisdarstellung näher betrachtet.  
Zuvor werden die Ergebnisse der REM-Untersuchungen der Lötspalte und die an den jeweili-
gen Phasen der Lötnahtgefüge durchgeführten EDX-Analysen dargestellt, Tabelle 6.4.  
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Tabelle 6.3: Lichtmikroskopische Aufnahmen der hergestellten Lötverbindungen (rechte Spalte, 200-fache 
Vergrößerung) mit den korrespondierenden Arten der Loteinbringung (mittlere Spalte, 500-fache Vergröße-
rung, vgl. 6.2.1 und 6.2.2.1) 
Typ der Lötverbindung Lot Lötergebnis 
Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3 
  
Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 3 
  
Cu-Ni 10-90 / Parametersatz 2 
  
TiCuNi ® 
  
TiCuNi 60 ® 
  
Diffusionszone 
CGS-Lötspalt 
Diffusionszone 
CGS-Lötspalt 
Diffusionszone 
CGS-Lötspalt 
Diffusionszone 
Folien-Lötspalt 
Grundwerkstoff
Diffusionszone 
Folien-Lötspalt 
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
Grundwerkstoff
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Tabelle 6.4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (RE) und EDX-Analysenergebnisse der über CGS-
Lotschichten hergestellten Lötverbindungen (Masseanteile [%])  
Typ der Lötverbindung REM-Aufnahmen EDX-Analysenergebnisse 
Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3 
 
 
 
 
 
Ti V Al Cu Ni  
 
a 61 1 2 27 9 
  
b 47 1 2 27 24 
  
c 67 3 6 12 12  
Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 3 
 
 
 
 
 
Ti V Al Cu Ni  
 
d 65 3,5 5 14,5 12 
  
e 52 3 3,5 19,5 22 
  
f 58 2 2 27 11  
Cu-Ni 10-90 / Parametersatz 2 
 
 
 
 
 
Ti V Al Cu Ni  
 
g 60 2 2 2 34 
  
h 77 5 5 7 6  
a b 
c 
d 
e 
f 
g 
h 
Kapitel 6 Ergebnisse 
 
78
Es ist ersichtlich, dass die unterschiedlichen Zusammensetzungen der eingesetzten CGS-Lot-
schichten einen starken Einfluss auf die resultierende Ausprägung der Gefüge im CGS-
Lötspalt besitzen. Die feinste Struktur mit einem hohen Anteil an eutektisch erstarrtem Gefü-
ge wird für Lötnähte des CGS-Lotschichtsystems „Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 3“ mit einem 
Kupfer-Nickel-Verhältnis von etwa 2 : 3 erzielt. Die feinen Strukturen, die in der bildlichen 
Darstellung in Tabelle 6.4 mit „d“ und „e“ gekennzeichnet sind, zeigen in den Ergebnissen 
der EDX-Analysen die ungefähre Zusammensetzung der Eutektika E6 bzw E5 des Systems 
Titan-Kupfer-Nickel (vgl. 2.3.2.4). Bei der Phase „f“ handelt es sich um eine intermetallische 
Mischphase (wahrscheinlich des Typs Ti2(Ni1-xCux)).  
Auch in den Lötspalten des CGS-Lotschichtsystems „Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3“ mit 
einem Kupfer-Nickel-Verhältnis von etwa 1 : 1 findet sich ein eutektisches Gefüge mit der 
Zusammensetzung des Eutektikums E6 (vgl. 2.3.2.4), das in der entsprechenden Abbildung in 
Tabelle 6.4 mit „c“ gekennzeichnet ist. Die weiterhin vorkommenden Phasen „a“ und „b“ 
sind wiederum intermetallische Mischphasen. Phase „a“ zeigt dieselbe Zusammensetzung wie 
die oben beschriebene Phase „f“ und ist daher ebenfalls wahrscheinlich vom Typ  
Ti2(Ni1-xCux). Phase „b“ ist entweder ein sehr feines, homogen erscheinendes Phasengemisch 
aus den intermetallischen Phasen TiCu und TiNi oder die homogene Phase CuNiTi [Gup-02]. 
Die Gefügestruktur der Lötspalte des CGS-Lotschichtsystems „Cu-Ni 10-90 / Parameter-
satz 2“ mit einem Kupfer-Nickel-Verhältnis von etwa 1 : 2 besteht aus zwei inhomogen ver-
teilten Phasen, die in der entsprechenden Abbildung in Tabelle 6.4 mit „g“ und „h“ gekenn-
zeichnet sind. Phase „g“ ist wahrscheinlich das intermetallische Ti2Ni. Phase „h“, die einen 
hohen Anteil an Titan aufweist, ist möglicherweise ein Phasengemisch, das vorrangig aus 
dem Titanmischkristall mit einem Anteil an fein verteilten intermetallischen Phasen besteht. 
Bei hoher Vergrößerung erkennbare Strukturen unterstützten diese Interpretation. 
Die Gefügeausprägung in den Diffusionszonen wird beispielhaft an einer Lötnaht des CGS-
Lotschichtsystems „Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3“ dargestellt. Die vorliegenden Ergebnisse 
der EDX-Analysen sind auf die Lötergebnisse der anderen Lotschichtsysteme übertragbar. 
Lediglich die räumliche Ausdehnung der einzelnen Diffusionszonenbereiche unterscheidet 
sich innerhalb der verschiedenen Systeme (vgl. Tabellen 6.3 und  6.4). Tabelle 6.5 stellt in 
einer Übersicht die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen und EDX-Analysenergeb-
nisse der Diffusionszonenuntersuchung dar. 
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Tabelle 6.5: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (RE) und EDX-Analysenergebnisse (Masseanteile [%]) 
der verschiedenen Bereiche der Diffusionszone einer Lötnaht mittels CGS-Lotschichten (am Beispiel des Lot-
schichtsystems „Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3“ 
REM-Aufnahmen EDX-Analysenergebnisse 
 
 
 
Bereich 1 Bereich 2 
 
Bereich 3 Bereich 4 
 
Ti V Al Cu Ni  
 
i 76 5 4 10 5 
  
k 78 5 4 9 4 
  
m 78 8 4 4 6 
  
n 91 3 6 - - 
  
p 90 5 5 - - 
  
q 85 12 3 - -  
 
Die Diffusionszonen unterteilen sich in jeweils vier in ihrer Gefügestruktur stark unterschied-
liche Bereiche. Diese Bereiche sind in den entsprechenden Aufnahmen in Tabelle 6.5 darge-
stellt und mit „Bereich 1“ bis „Bereich 4“ bezeichnet. „Bereich 1“ ist demnach ein etwa 
15 µm bis 30 µm breiter Saum, der im Grenzbereich zur inneren Lötnaht liegt. Er besitzt eine 
feinnadelige Struktur aus mindestens zwei verschiedenen Phasen, die jedoch aufgrund ihrer 
Bereich 1 
Bereich 2 
Bereich 3 
Bereich 4 
i
k 
m 
n 
p 
q 
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geringen Ausdehnung mit dem eingesetzten EDXS-System nicht quantifiziert werden konn-
ten. Mittels EDX-Flächenanalyse wurde die durchschnittliche elementare Zusammensetzung 
dieses Bereichs mit einem hohen Masseanteilen an Titan (76 %) und geringeren Masseantei-
len der übrigen Elemente (je 4 - 10 %) bestimmt (Gefüge „i“ in Tabelle 6.5). Wahrscheinlich 
handelt es sich bei der dunkleren Phase um lamellare bzw. feinnadelige α-Mischkristalle, an 
deren Grenzen saumartig ein vanadiumreicher β-Mischkristall existiert. Aufgrund der relativ 
hohen Gehalte an Kupfer und Nickel sind außerdem feinverteilte intermetallische Phasen 
(Ti2Ni, Ti2Cu) zu vermuten. Dies korrespondiert mit aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnis-
sen [Sha-03]. 
Die elementare Zusammensetzung der Phase „k“ in „Bereich 2“ (vgl. Tabelle 6.5) ist nahezu 
identisch mit der durchschnittlichen Zusammensetzung des Gefüges „i“. Allerdings erscheint 
Phase „k“ im Vergleich zu diesem als homogenes Band von etwa 20 µm bis 30 µm Breite. 
Die Färbung in den phasenkontrastierten RE-REM-Aufnahmen und die Gleichmäßigkeit des 
Übergangs von „Bereich 1“ zu „Bereich 2“ legen jedoch nahe, dass es sich nicht um eine ho-
mogene Phase, sondern um eine sehr fein strukturierte Form des Gefüges „i“ handelt. 
Der „Bereich 3“ mit einer Breite von 40 µm bis 80 µm ist durch eine allmähliche Vergröbe-
rung der Gefügestrukturen gekennzeichnet (vgl. Tabelle 6.5). Mittels der EDX-Analysen 
werden eindeutig grob-lamellare Nadeln aus α-Titan-Mischkristallen identifiziert (Phase „n“). 
Der detektierte geringe Vanadiumgehalt in dieser Phase resultiert dabei aus einem Umge-
bungsseinfluss heraus. Es wird davon ausgegangen, dass in Anbetracht der typischen Gefüge-
struktur von TiAl 6 V 4-Legierungen nahe der α-Mischkristalle Säume von vanadiumreichen 
β-Mischkristallen existieren, die eine Detektion dieses Elements hervorrufen [Pet-02_1]. Bei 
der Analyse der Phase „m“ bestätigt sich diese Vermutung. Die hierbei ermittelten Anteile an 
Kupfer und Nickel zeigen jedoch, dass auch in diesem in der Aufnahme hell erscheinenden 
Gebiet wahrscheinlich die oben genannten intermetallischen Phasen existieren. Die in der 
Aufnahme des „Bereichs 3“ erkennbare feine Struktur der Phase (des Gefüges) „m“ stützt 
diese Vermutung. Es sei bereits hier darauf hingewiesen, dass in weiter entfernten Bereichen 
der Diffusionszone („Bereich 4“) keine Kupfer- und Nickelanteile detektiert wurden. Der 
„Bereich 3“ kann somit als Diffusionsfront betrachtet werden. Damit ergeben sich tatsächli-
che beeinflusste Breiten für Lötnähte der CGS-Lotschichtsysteme von mindestens etwa 
200 µm.  
Die nadelige, in die Lötnaht hineinwachsende Struktur von „Bereich 3“ entspricht der aus der 
Literatur bekannten Umwandlungszone (oder transformed zone) [Sha-03, Ste-95]. Hierbei 
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entsteht ein grobes lamellares Gefüge, das aus einer vollständigen Umwandlung des (α+β)-
Gefüges in nadeliges β-Gefüge resultiert. Da jedoch in den Lötprozessen ausgeschlossen 
wurde, dass die α-β-Transustemperatur des TiAl 6 V 4 überschritten wird, müssen Kupfer 
und Nickel, die beide β-Titan-stabilisierend wirken, in starkem Maße in den Grundwerkstoff 
diffundiert sein. Damit wird die α-β-Transustemperatur der entstandenen Legierung auf unter 
930 °C verringert, woraufhin sich feine nadelförmige β-Mischkristalle ausbilden, die während 
der relativ langsamen Ofenabkühlung von etwa 20 - 25 K/min (vgl. 5.2.3) einer Vergröberung 
erfahren [Pet-02_1, Sha-03, Ste-95]. Dieser Bereich besitzt typischerweise eine im Vergleich 
zu den übrigen Zonen der Lötnaht und dem ungestörten Grundwerkstoff leicht verminderte 
Härte bzw. Festigkeit (Hall-Petsch-Beziehung, vgl. auch 6.2.2.3). 
Bei „Bereich 4“ handelt es sich um den ungestörten Grundwerkstoff der Ausgangslegierung 
TiAl 6 V 4. Er ist gekennzeichnet durch ein globulares Gefüge, in dem die dunkel erschei-
nende Phase α-Titan-Mischkristall ist. Bei der hellen Phase entlang der α-Phasengrenzen 
handelt es sich um β-Titan-Mischkristalle. Dies wird durch die Punktanalyse von Phase „q“ 
(vgl. Tabelle 6.5) bestätigt. Diese Struktur entspricht der des Ausgangszustands, da durch die 
Temperaturführung in den Lötprozessen keine strukturellen Gefügeänderungen im Grund-
werkstoff verursacht werden (vgl. 5.2.1 und 5.2.3).  
6.2.2.3 Mechanische Charakterisierung der Lötverbindungen 
Die mechanische Charakterisierung der Lötverbindungen unter Einsatz von CGS-
Lotschichten erfolgte am System „Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 3“, da einzig für dieses fein-
strukturierte, eutektische Lötnahtgefüge mit hohem Anteil an Titanmischkristallen und fein-
dispers verteilten Hartphasen erzielt wurden. Die Aufnahme des Härteverlaufs über die ge-
samte Lötnahtbreite erfolgte nach den unter 5.2.4 genannten Randbedingungen. Das Ergebnis 
ist im Diagramm in Abbildung 6.11 dargestellt. Vergleichend dazu ist ein qualitativer, typi-
scher Härteverlauf über eine unter Einsatz von Schichtlotfolien hergestellten Lötnaht angege-
ben [Onz-90, Sha-03, Ste-95].  
Die Prüfung der Zugfestigkeit (vgl. 5.2.4) erfolgte ebenfalls an Zugproben des Lotschichtsys-
tems „Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 3“. Im Vergleich dazu wurden Lötverbindungen geprüft, 
die mit den kommerziellen Schichtlotfolien TiCuNi ® und TiCuNi 60 ® (vgl. 5.2.1) herge-
stellt wurden. Die Ergebnisse finden sich ebenfalls in Abbildung 6.11. Zum Zweck der Er-
gebnisbewertung sind zudem aus der wissenschaftlichen Literatur entnommene Zugfestigkei-
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ten nicht wärmebehandelter Lötverbindungen, die unter Einsatz Ti-Cu-Ni-Lotsysteme gefügt 
wurden, dargestellt [Onz-90, Sha-03]. 
Anhand des Härteverlaufs ist ersichtlich, dass die mit CGS-Lotschichsystemen hergestellten 
Lötnähte generell ein höheres Härteniveau aufweisen, als es in der Literatur für die mit kom-
merziellen Folien hergestellten Lötnähte angegeben wird [Sha-03, Ste-95]. Weiterhin resul-
tiert das im „Bereich 2“ der Diffusionszone homogen erscheinende Band (vgl. Tabelle 6.5 in 
6.2.2.2) in stark lokalisierten Härtespitzen, die im Vergleich zum ungestörten Grundwerkstoff 
fast verdoppelte Härtewerte aufweisen. Diese symmetrischen Härtespitzen sind aus dem Ein-
satz von Schichtlotfolien nicht bekannt. Es ist davon auszugehen, dass diese Inhomogenitäten 
über die Breite der Lötnaht zu verminderten Verbindungsfestigkeiten führen, da die Grenzflä-
chen zwischen derartig scharf abgegrenzten Gefügebereichen mit stark unterschiedlichen 
Werkstoffeigenschaften bevorzugt versagen. Dies wird in der Auswertung der Zugversuche 
deutlich. Die Lötverbindungen des Typs „Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 3“ erbringen nur etwa 
20 % bis 25 % der Verbindungsfestigkeiten gegenüber den in gleichen Chargen hergestellten 
Verbindungen unter Einsatz von TiCuNi ®-Schichtlotfolien; im Vergleich zu Literaturwerten 
werden z.T. nur 15 % erreicht. 
 
  
Abbildung 6.11: TiAl 6 V 4-Lötverbindungen; 
links: Verlauf der Kleinlasthärte über eine Lötnaht „Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 3“ im Vergleich zum typi-
schen Härteverlauf über mit kommerziellen Ti-Cu-Ni-Lotfolien hergestellten Nähten zwischen TiAl 6 V 4-
Fügepartnern [Onz-90, Sha-03, Ste-95]; rechts: Zugfestigkeit einer TiAl 6 V 4-Lötverbindung durch „Cu-Ni 30-
70 /Parametersatz 3“ im Vergleich zu mit kommerziellen Schichtlotfolien erzielten Werten sowie Literaturwerten 
von Lötverbindungen durch Lotfolien [Onz-90, Sha-03] (die angegebenen Streubereiche begrenzen maximale 
und minimale Werte) 
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7 Ergebnisdiskussion 
7.1 Kaltgasspritzen von Lotschichten auf TiAl 6 V 4-Substraten 
Das ausgewählte CGS-Parameterfeld ermöglicht das Herstellen dichter, fest haftender, pseu-
dolegierter Cu-Ni-Schichten, die als Lotschichten auf TiAl 6 V 4-Substraten eingesetzt wer-
den können. Aus den Ergebnissen zur CGS-Schichtapplikation kann gefolgert werden, dass 
bei einer geeigneten Wahl der CGS-Parameter eine mechanische Vorbehandlung zur Aktivie-
rung der Substratoberflächen für eine Schichthaftung nicht notwendig ist. Jedoch lassen die 
metallografischen Untersuchungen erkennen, dass nur Parametersätze, die hohe Spritzparti-
kelgeschwindigkeiten bewirken, durchgängig anhaftende Schichten erzeugen. In den Abbil-
dungen der Tabelle 6.2 in Kapitel 6.2.1 ist deutlich zu sehen, dass hohe Spritzpartikelge-
schwindigkeiten ein Aufrauen der Substratoberfläche bewirken. Dieses Phänomen wurde be-
reits im Stand der Technik diskutiert (vgl. 2.4.3.2) und wurde im Rahmen der Versuchspla-
nung in diese einbezogen (vgl. 5.2.1). Aus Untersuchungen anderer Werkstoffkombinationen 
ist bekannt, dass eine innige mechanische Verklammerung der unteren Schichtlagen mit der 
Substratoberfläche neben einer größeren Kontaktzone sowie die Haftzugfestigkeit erhöhenden 
Hinterschneidungen auch Bereiche metallurgischer Reaktionen ermöglicht [Gue-08, Wie-06, 
Wie-07]. Die nach der Schichtapplikation zum Teil stark mechanisch verformten Substrat-
oberflächen zeigen, dass dies auch für die Werkstoffkombination Kupfer-Nickel-TiAl 6 V 4 
erreicht werden kann. 
Für eine derartige Erhöhung der Oberflächenrauheit ist das Ausbilden von material jets erfor-
derlich (vgl. 2.4.3.2, insb. auch [Fuk-04, Gue-08, Kin-08, Sch-05]). Eine Ursache der material 
jets ist das kurzzeitige Auftreten von Temperaturspitzen, die zum lokalen Aufschmelzen der 
beteiligten Werkstoffe führen können und in deren Folge in begrenzten Werkstoffvolumina 
Diffusion oder metallurgische Reaktionen auftreten. Da die lokalen Temperaturspitzen bei der 
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CGS-Schichtabscheidung mit einer sinkenden Wärmeleitfähigkeit der beteiligten Partner ver-
stärkt werden, tritt in den vorliegenden Untersuchungen der Effekt des Aufrauens der Sub-
stratoberfläche für hoch nickelhaltige CGS-Ausgangspulver stärker hervor. In Abbildung 7.1 
sind zwei lichtmikroskopische Aufnahmen von CGS-Lotschichtsystemen dargestellt, die die-
sen Effekt wiedergeben (vgl. auch 6.2.1). Die Wärmeleitfähigkeit von Nickel beträgt etwa nur 
23 % von der des Kupfers. Folglich treten mit höherer Wahrscheinlichkeit Wärmestaus im 
Bereich der Kontaktfläche zum Titansubstrat auf. Der Einfluss der Wärmeleitfähigkeiten auf 
die ein Anhaften von Spritzpartikeln wird auch dadurch deutlich, dass das eingesetzte Nickel-
pulver die gröbere Kornfraktion und damit im vorliegenden CGS-Prozess die im Vergleich 
zum Kupferanteil niedrigeren Partikelgeschwindigkeiten aufweist. Hätten Kupfer und Nickel 
die gleichen Wärmeleitfähigkeiten würden hoch nickelhaltige Pulver weniger gut haftende 
Schichten erzeugen. 
 
  
Abbildung 7.1: Darstellung der CGS-Lotschichtsysteme „Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3“ (links) und „Cu-
Ni 10-90 / Parametersatz 3“ (rechts) im Hinblick auf die damit einhergehende Beeinflussung der TiAl 6 V 4-
Substratoberflächen (Lichtmikroskopie, 500-fache Vergrößerung) 
 
Die Beeinflussung der Schichtzusammensetzung durch verschiedene Mischungsverhältnisse 
der Einzelkomponenten in den eingesetzten Ausgangspulvern entspricht dem im Stand der 
Technik beschriebenen und in der Versuchsplanung berücksichtigten Phänomen der „Misch-
barkeit“ von Auftragwirkungsgraden (vgl. 2.4.3.2 und 5.2.2), was in der Tabelle 6.1 in Kapi-
tel 6.2.1 quantitativ wiedergegebenen wird. Im Zusammenhang mit den Darstellungen in Ta-
belle 6.2 im selben Kapitel wird deutlich, dass der Auftragwirkungsgrad des Kupferpulveran-
teils für alle drei CGS-Parametersätze nahezu konstant bleibt, und nur die Menge des aufge-
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tragenen Nickelanteils zunimmt. Offenbar befinden sich daher alle drei in der Versuchspla-
nung ausgewählten Parametersätze in einem Bereich, in der sie eine effiziente Beschleuni-
gung des Kupferpulveranteils bewirken, ohne dass die kritische Geschwindigkeit vkritisch weit 
unterschritten oder die erosive Geschwindigkeit verosiv weit überschritten werden. Die resultie-
renden Geschwindigkeiten der Kupferpartikel bewegen sich also im Bereich zwischen etwa 
500 m/s und 1100 m/s (vgl. Abbildung 2.11 in 2.4.3.2). Offenbar liegt der CGS-
„Parametersatz 1“ in Bezug auf den Nickelanteil des Ausgangspulvers in einem Bereich, der 
lediglich kleinen Nickelpartikeln ein Haften ermöglicht. Größere Nickelpartikel finden sich 
erst in Schichten, die mit den CGS-Parametern aufgetragen wurden, die die höchsten Parti-
kelgeschwindigkeiten bewirken (Parametersatz 3, vgl. Tabelle 6.2). Somit sind die dokumen-
tierten Unterschiede in den Auftragwirkungsgraden der verschiedenen Ausgangspulverkom-
ponenten eher auf ihre morphologischen Unterschiede zurückzuführen. Das eingesetzte Ni-
ckelpulver erreicht zudem nie den Auftragwirkungsgrad der Kupferkomponente, wie anhand 
der CGS-Lotschichtsysteme „Cu-Ni 50-50“ im Verlauf der drei CGS-Parametersätze 1, 2 und 
3 abgeleitet werden kann: jede der Schichtzusammensetzungen weist einen Anteil an Kupfer-
phase von > 50 % auf.  
Aus diesen Betrachtungen kann hergeleitet werden, dass in der vorliegenden Werkstoffkom-
bination und bei Anwendung des „CGS-Parametersatzes 3“ ähnliche und feine Kornfraktio-
nen für beide Ausgangspulverkomponenten (z.B. jeweils dP < 25 µm) einzusetzen sind, um 
die gewünschte CGS-Lotschichtzusammensetzung nahezu direkt über das Mischungsverhält-
nis des Ausgangspulvers einstellen zu können. 
Alternativen dazu bilden legierte oder pseudolegierte (agglomerierte oder umhüllte) Cu-Ni-
Pulver, die jedoch vom ökonomischen Standpunkt aus betrachtet einfach gemischten Pulver-
schüttungen aus Reinpulvern unterlegen sind. 
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7.2 Charakterisierung von TiAl 6 V 4-Lötverbindungen 
Die über die Cu-Ni-basierten CGS-Lotschichtsysteme hergestellten TiAl 6 V 4-Lötverbindun-
gen weisen - bedingt durch die variierten Anteile an Kupfer und Nickel in den Ausgangszu-
sammensetzungen der Lotschichten - in der Mikrostruktur stark unterschiedliche Lötnahtge-
füge auf. Alle Lötnähte zeigen jedoch ein über die gesamte Lötnahtbreite erfolgtes Legieren 
mit Titan aus dem Grundwerkstoff (vgl. 6.2.2.2). Dies bestätigt, dass für die vorliegenden 
Werkstoffkombinationen und CGS-Prozessparameter die aufgetragenen Lotschichten ein 
Vorbenetzen - d.h. ein partielles Zerstören passivierender Oxidhäute sowie ein teilweises me-
chanisches und / oder metallurgisches Legieren - auf dem sonst nicht aktivierten Titangrund-
werkstoff erzielt haben. Dies korreliert mit den unter 7.1 diskutierten Phänomenen und den 
aus dem Schrifttum bekannten Aussagen. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen der mit 
CGS-Lotschichten versehenen Aluminiumwerkstoffe (vgl. 6.1) sind somit auf Cu-Ni-
beschichtete TiAl 6 V 4-Substrate übertragbar. Weiterhin ist erkennbar, dass die aufgrund der 
eingesetzten Pulvermischungen grobe Mikrostruktur der CGS-Lotschichten im Spritzzustand 
nicht in die Lötnahtgefüge übertragen werden. Diese sind im Gegenteil homogen und  
- insbesondere im Fall des CGS-Lotschichtsystems „Cu-Ni 30-70“ - feinstrukturiert (vgl. Ta-
belle 6.4 in 6.2.2.2). Die in den Lötnähten auftretenden Phasen sind aus der Anwendung von 
Ti-Cu-Ni-Schichtlotfolien und aus der Literatur bekannt [ASM-95, MSI-06, Sha-03, Onz-90]. 
Bedingt durch intensive Diffusionsvorgänge im Bereich der Grenzfläche zwischen Lotschicht 
und Substrat sind die Diffusionszonen der Lötnähte stärker ausgeprägt, als bei Anwendung 
der Schichtlotfolien (vgl. Tabelle 6.3 in Kapitel 6.2.2.2). Dies ist auf die erreichte Vorbe-
netzung (vgl. 7.1) zurückzuführen, die Diffusionsvorgänge bereits in der Aufwärmphase des 
Ofenlötprozesses stattfinden lässt. Bei eingelegten Loten treten Diffusionen über die Lot-
Substrat-Grenzflächen erst mit dem Entstehen flüssiger Phasen auf.  
Die im Vergleich zu Lotfolien verstärkten Diffusionsvorgänge bewirken die Ausbildung eines 
Sprödphasenbandes, das in Tabelle 6.5 in Kapitel 6.2.2.2 mit „Bereich 2“ bezeichnet ist, und 
das aus dem Einsatz von Titan-Kupfer-Nickel-Lotfolien nicht bekannt ist [Onz-90, Sha-03, 
Ste-90_1, Ste-95]. Von diesem Band wird aufgrund der EDX-Analysenergebnisse angenom-
men, dass es einen signifikanten Anteil an versprödenden intermetallischen Hartphasen (ver-
mutlich Ti2Cu und / oder Ti2Ni) aufweist (vgl. 6.2.2.2). Die im Fall der Lötnaht des CGS-
Lotschichtsystems „Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3“ durchgeführte Aufnahme des Härtever-
laufs über die Lötnahtbreite bestätigt einen starken Härteanstieg in diesem Bereich (vgl. 
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6.2.2.3). In typischen Lötnahtausprägungen, die durch den Einsatz von Ti-Cu-Ni-Schichtlot-
folien erreicht werden, gehen die Härteverläufe über die Umwandlungszone an der Diffusi-
onsfront ohne sprunghafte Änderung in den Grundwerkstoff über, wobei Härtemaxima vor-
rangig entlang der Mittellinie des Lötspalts erreicht werden [Lug-95, Onz-05, Sha-03].  
Durch die ausgeprägte Diffusion wird ebenfalls die Diffusionsfront im Vergleich zu Lötnäh-
ten durch Lotfolien tiefer in den Grundwerkstoff hinein verschoben, Abbildung 7.2. Die grob-
nadelige Struktur der Umwandlungszone („Bereich 3“) ist auf Umwandlung des (α+β)-
Gefüges in nadeliges β-Gefüge zurückzuführen. Wie unter 6.2.2.2 beschrieben wurde, ist dies 
ebenfalls auf die intensive Diffusion von Kupfer und Nickel aus dem Lötspalt in die grenzflä-
chennahen Bereiche des TiAl 6 V 4-Grundwerkstoffs und ein damit einhergehendes Absen-
ken der α-β-Transustemperatur in diesem Bereich auf unter 930 °C zurückzuführen. Techno-
logisch ist dies von Bedeutung, da damit die Eignung der CGS-Lotschichten für den Einsatz 
in Diffusionslötprozessen nachgewiesen ist. 
Ausgehend von diesen Ergebnissen sind weitere Untersuchungen durchzuführen, die die Lage 
und Breite der Umwandlungszone in Abhängigkeit von der Lotschichtdicke (Lötspaltbreite) 
und dem T-t-Verlaufs ermitteln. Dies muss ebenfalls im Hinblick auf das Übergangsgebiet 
erfolgen, das aufgrund seiner hohen Anteile an intermetallischen Phasen und damit einherge-
hender Sprödigkeit die Verbindungsfestigkeiten der CGS-Lötnähte im Vergleich zu etablier-
ten Lötprozessen verringert. Eine Anpassung des T-t-Verlaufs im Lötprozess kann die Aus-
prägung von Sprödphasenbändern verringern oder vermeiden [Lug-95, Mar-90, Wie-89_1, 
Wie-89_2]. 
 
 
Abbildung 7.2: Diffusionszonenbereiche einer Lötnaht (CGS-Lotschichtsystem (im Beispiel „Cu-Ni 50-50 / Pa-
rametersatz 3“), Lötprozessparameter zur Verarbeitung von Schichtlotfolien, RE) 
CGS-Lötspalt 
Rekristallisationszone
Übergangsgebiet 
Umwandlungszone
Grundwerkstoff 
 Bereich ehemaliger CGS-Lotschicht 
 Eutektika, interm. Phasen 
 ehem. Grundwerkstoff 
 erschmolzen / wiedererstarrt 
 feine α- / β-MK, interm. Phasen 
 Diffusionsfront 
 mit Cu / Ni legierter Grundwerkstoff 
 (α+β)-β-Umwandlung, Kornwachstum
 Zusammensetzung identisch mit 
Rekristallisationszone 
 wesentlich feinere Struktur 
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Da eine Erhöhung der Aufheizrate und damit eine Beschleunigung des Diffusionslötvorgangs 
in Vakuumlötprozessen nicht im notwendigen Maße realisiert werden kann, muss dies über 
homogenisierende Wärmebehandlungen erreicht werden.  
Als Ausgangspunkt für weiterführende Arbeiten zu diesem Thema wurde bereits eine gelötete 
TiAl 6 V 4-Probe „Cu-Ni 50-50 / Parametersatz 3“ nochmals einem einstündigen Wärmebe-
handlungsschritt bei der in den Untersuchungen gewählten Löttemperatur von TLöt = 940 °C 
unterzogen. Der resultierende Härteverlauf über die Lötnaht ist in Abbildung 7.3 im Vergleich 
zur nicht wärmebehandelten Naht und Literaturwerten aus Lötungen mit Lotfolien wiederge-
geben (vgl. auch Abbildung 6.11).  
 
Abbildung 7.3: TiAl 6 V 4-Lötverbindungen: Verlauf der Kleinlasthärte über eine wärmebehandelte Lötnaht 
„Cu-Ni 30-70 / Parametersatz 3“ (Wärmebehandlung von 1 h bei 940 °C unter 4,8 ·10-4 mbar) im Vergleich zum 
Härteverlauf über die unbehandelte Lötnaht sowie mit kommerziellen Ti-Cu-Ni-Lotfolien hergestellten Nähten 
[Onz-90, Sha-03, Ste-95] (vgl. auch Abbildung 6.11)  
 
Anhand der Abbildung 7.3 wird deutlich, dass das angestrebte Ergebnis der Wärmebehand-
lung - das Auflösen bestehender intermetallischer Phasenbänder - mit den angewendeten Pa-
rametern nicht erreicht wurde, da im Härteverlauf weiterhin lokale Härtemaxima in der Grö-
ßenordnung der unbehandelten Probe auftreten. Jedoch wird deutlich, dass die Bereiche dieser 
Härtespitzen verbreitert und der Übergang vom Material des unbeeinflussten Grundwerkstoffs 
sowie der Lötnahtmitte auf diese hohen Härtewerte weniger sprunghaft ist. Die Wärmebe-
handlung bei etwa 940 °C bewirkt im Grundwerkstoff außerhalb der Lötnaht keine Härteän-
derung im Vergleich zum Grundwerkstoff nach dem Lötprozess. Die Lötnaht selbst wird laut 
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dem Härteverlauf nicht erkennbar verbreitert. Jedoch zeigt sich nach der einstündigen Wär-
mebehandlung der Effekt, dass das Härteniveau im Lötspalt sinkt. Die Breite dieses Bereichs 
niedriger Härte entlang der Lötnahtmittellinie verringert sich im Vergleich zur unbehandelten 
Lötnaht. Wahrscheinlich findet eine weitere ausgeprägte Diffusion von Elementen des CGS-
Lotes (Kupfer und Nickel) aus dem Lötspalt in den Grundwerkstoff der TiAl 6 V 4-
Fügepartner sowie von Titan in Richtung der Lötnahtmitte statt, wodurch sich die Rekristalli-
sationszone und das Übergangsgebiet verbreitern, während der Anteil intermetallischer Pha-
sen in der Lötnahtmitte und in Folge auch das dortige Härteniveau abnehmen. Weiterführende 
metallografische Untersuchungen müssen die genauen metallurgischen Vorgänge identifizie-
ren, um über die Anpassung der Grenzspaltbreite und der Löt- bzw. Wärmebehandlungsdauer 
den Härteverlauf über eine CGS-Lötnaht weiter zu nivellieren und einen technischen Einsatz 
der CGS-Vorbelotungsmethode in der Anwendung auf Titanwerkstoffe zu ermöglichen. 
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7.3 Bewertung der Ergebnisse mit TiAl 6 V 4-Substraten 
Die Ergebnisse weisen für die untersuchte Werkstoffkombination aus (Ti)-Cu-Ni-Lot und 
TiAl 6 V 4-Grundwerkstoff die prozesstechnischen und ökonomischen Vorteile der CGS-
Vorbelotung gegenüber der Anwendung von Ti-Cu-Ni-Schichtlotfolien nach. Beispielsweise 
können durch die Möglichkeit der Verarbeitung einfacher Pulvermischungen preiswerte Aus-
gangsmaterialien in theoretisch beliebigen Kupfer- und Nickelanteilen als Lotschicht aufge-
bracht werden. Zu beachten ist dabei jedoch die spritzgerechte Gestaltung hinsichtlich der 
Erreichbarkeit der zu belotenden Stellen mit dem Spritzstrahl. Über die Lotschichtdicken wird 
in einfacher Weise die Lötspaltbreite bestimmt. Eine Fixierung des Lotes ist aufgrund der fest 
anhaftenden CGS-Lotschichten nicht notwendig. Ein weiterer Vorteil der CGS-Lotschichten 
gegenüber Verfahren mit an- und eingelegten Loten ist die nicht notwendige Aktivierung der 
Titanoberfläche zum Erreichen einer vollständigen Benetzung des Grundwerkstoffs mit dem 
Lot. Dies ist eine Verbesserung gegenüber den in Kapitel 2.3.2.3 genannten nasschemisch 
aufgebrachten Lotschichten, die als Vorbehandlungsschritte verschiedene erfordern. Die theo-
retischen Betrachtungen zu lokal auftretenden thermisch induzierten metallurgischen Reakti-
onen, die bereits in den unter 5.1 und 6.1 dargestellten Ergebnissen an Aluminiumsubstraten 
metallografisch dokumentiert wurden, werden dadurch nochmals bestätigt. Im Vergleich zu 
eingelegten Lotfolien vereinfacht der CGS-Prozess die vorbereitenden Prozessschritte beim 
Beloten und späteren Löten von Titanwerkstoffen. 
Jedoch wird in den Untersuchungsergebnissen deutlich, dass weitere Anpassungen sowohl der 
CGS-Lotschichtdicke - also der Lötspaltbreite - als auch des T-t-Verlaufs des Ofenlötprozes-
ses notwendig sind, um die Eigenschaften der über CGS-Lotschichten gefügten Verbindungen 
an die von herkömmlichen Verbindungen mittels Ti-Cu-Ni-Schichtlotfolien anzugleichen. 
Das für einen Diffusionslötvorgang erforderliche und daher erwünschte Vorbenetzen des Ti-
tansubstrats durch das CGS-Lot bewirkt im Vergleich zu Prozessen mit an- und eingelegten 
Loten verstärkte Diffusionsvorgänge, die eine verbreiterte Diffusionszone zwischen Lötnaht 
und Grundwerkstoff sowie ein Sprödphasenband hervorrufen. Aufgrund der durch dieses 
Sprödphasenband hervorgerufenen sprunghaften Änderung der mechanischen Eigenschaften 
(Härte, Festigkeit) über die Lötnaht hinweg werden die erreichbaren Verbindungsfestigkeiten 
der CGS-Lötnähte im Vergleich zu konventionell mit Folien gelöteten TiAl 6 V 4-Verbindun-
gen stark veringert. Eine durchgeführte einstündige Wärmebehandlung bei Löttemperatur 
(TLöt = 940 °C) erbrachte keine Nivellierung der Härte über die untersuchte CGS-Lötnaht. 
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Jedoch wurde anhand eines aufgenommenen Härteverlaufs gezeigt, dass die durch die Wär-
mebehandlung ermöglichten Diffusionsvorgänge die Härtesprünge zwischen den einzelnen 
definierten Bereichen einer CGS-Lötnaht vermindern. In weiteren Untersuchungen müssen 
geeignete T-t-Verläufe für sich an Lötvorgänge anschließende Wärmebehandlungen identifi-
ziert werden, um hinsichtlich der praktischen Anwendung der CGS-Vorbelotung von Titan-
werkstoffen die derzeitigen Festigkeitsnachteile gegenüber etablierten Titanlötprozessen auf-
zuheben.  
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8 Folgerungen 
Mit der vorliegenden Arbeit wird erstmalig nachgewiesen, dass mit dem Kaltgasspritzen aus 
gemischten Ausgangspulvern gezielt pseudolegierte Cu-Ni-Lotschichten auf TiAl 6 V 4-
Substraten aufgetragen werden können. Die Titangrundwerkstoffe werden dabei ohne eine 
zusätzliche Vorbehandlung durch die Lotschichten vorbenetzt. Die so beloteten Fügepartner 
können daher erfolgreich in Diffusionslötprozessen verarbeitet werden. Die Zusammenset-
zung der Lotschichten erfolgt durch Anpassung des CGS-Prozesses und der eingesetzten 
Ausgangspulvermischungen. 
Der Bedarf für die Untersuchung dieser Methode konnten aus dem Stand der Technik zum 
Löten von Titanwerkstoffen sowie zum Kaltgasspritzen abgeleitet werden. Die erhaltenen 
Ergebnisse besitzen folgende Neuheitsgehalte: 
 Ein Vorbenetzen der Titanoberfläche mit dem aufgetragenen Lotwerkstoff wurde er-
reicht und nachgewiesen. Dadurch werden die im Stand der Wissenschaft theoretisch 
beschriebenen Mechanismen der CGS-Schichthaftung bestätigt. 
 Einfach gemischte CGS-Ausgangspulver konnten in gewünschte Lotschichtzusam-
mensetzungen überführt und in Lötprozessen eingesetzt werden. Die Verarbeitbarkeit 
von Pulverschüttungen zu pseudolegierten Schichten unter Beachtung der Auftragwir-
kungsgrade der Einzelkomponenten der eingesetzten Cu-Ni-Pulvermischungen wurde 
nachgewiesen.  
 Der Einsatzfähigkeit pseudolegierter, kaltgasgespritzter Cu-Ni-Schichten als Lot-
schichten zum Fügen von Titan wurde nachgewiesen. Während der Lötprozesse wur-
den über die Lötnahtbreite Elementverteilungen, wie sie vom Einsatz von Ti-Cu-Ni-
Schichtlotfolien her bekannt ist, erreicht. Die resultierenden Mikrostrukturen in den 
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Lötnähten sind Gemische fein verteilter Phasen, die die aus dem Einsatz von Schicht-
lotfolien her bekannten Mischkristalle und intermetallischen Phasen entsprechen. 
 Aufgrund einer effektiven Vorbenetzung der Titangrundwerkstoffe mit den aufgetra-
genen CGS-Lotwerkstoffen findet während des Lötvorgangs eine starke Diffusion von 
Elementen über die Lot-Substrat-Grenzflächen statt. Im Vergleich zu den Lötergebnis-
sen beim Einsatz von Ti-Cu-Ni-Schichtloten resultiert dies einem durchgehenden 
Sprödphasenband innerhalb der Diffusionszone der Lötverbindungen, das die erzielba-
ren Verbindungsfestigkeiten herabsetzt (Rm ~ 100 MPa).  
In ersten Untersuchungen mit einer begleitenden Wärmebehandlung wurde anhand von Här-
teverläufen nachgewiesen, dass eine Homogenisierung der CGS-Lötnähte hinsichtlich ihrer 
Mikrostrukturen sowie mechanischen Eigenschaften möglich ist. Eine technische Umsetzung 
der Ergebnisse steht zum bisherigen Zeitpunkt aus.  
Weiterführende Arbeiten auf diesem Gebiet sind daher notwendig und vor allem hinsichtlich 
der o.g. Homogenisierung der Mikrostruktur in den erzielten Lötnähten erforderlich. Die vor-
liegende Arbeit kann als Basis für weitere Forschungsaktivitäten dienen, die vor allem pro-
zessseitige Aspekte behandeln. 
Offene Fragestellung existieren in Bezug auf: 
 die Bereitstellung eines sich an den Lötvorgang anschließenden Wärmebehandlungs-
schrittes zur Nivellierung des Härteniveaus und Homogenisierung der Mikrostruktur 
über die einzelnen Bereiche einer CGS-Lötnaht, 
 die Anpassung der CGS-Lotschichtdicke und des T-t-Verlaufs des Lötprozesses mit 
dem Ziel, die Vorbenetzung der Titangrundwerkstoffe und die daraus resultierende 
Möglichkeit für einen schnellen Diffusionslötprozess ohne Einsatz eines Vakuumofens 
auszunutzen. 
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9 Zusammenfassung 
In der vorliegenden Arbeit wurden erstmalig erfolgreich mit Hilfe von kaltgasgespritzten, 
pseudolegierten Cu-Ni-Lotschichten diffusionsgelötete Titanverbindungen erzeugt, und die 
Parameter der Beschichtungsvorgänge mit den Eigenschaften der resultierenden Schicht- und 
Lötnahtgefüge und den mechanischen Lötnahteigenschaften korreliert. Dabei wurde ausge-
hend vom Stand der Wissenschaft und Technik für Verfahren und Werkstoffe des Titanlötens 
das Kaltgasspritzen in seiner prinzipiellen Eignung als Vorbelotungsprozess beim löttechni-
schen Fügen von Titanlegierungen bestätigt. Die theoretischen Betrachtungen zu den Schicht-
haftungsmechanismen bei CGS-Prozessen und die Erfahrungen mit CGS-Lotschichten auf 
Aluminiumsubstraten wurden somit erfolgreich auf ein weiteres Werkstoffsystem übertragen. 
In Vorbereitung weiterführender Arbeiten ergaben jedoch die metallografischen und mechani-
schen Untersuchungen, dass zum Erreichen von Verbindungsfestigkeiten, wie sie aus etablier-
ten Titanlötprozessen bekannt sind, eine Verfeinerung der Lötprozessparameter bzw. die Ent-
wicklung einer nachfolgende Wärmebehandlungsroutine erfolgen muss. In Weiterführung der 
Arbeiten mit Aluminiumsubstraten wurde durch hochauflösende TEM-Untersuchungen zu-
dem der optische Nachweis für thermisch induzierte Vorgänge in einer CGS-Schicht-
Substrat-Grenzfläche erbracht.  
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